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(vomials  J.  F.  BJchter)  In  Hamburg. 


Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Die  erste  Abtheilung  des  vorliegenden  Handbuches  ist  schon  im  Jahre  1856 
erschienen,  die  zweite  1860,  die  dritte  theils  Anfang,  theils  Ende  1866.  Die 
lange  Verzögerung  der  Herausgabe  des  letzten  Theils  war  theils  durch  äufsere 
Grönde,  zweimaligen  Wechsel  des  Wohnortes  und  Wirkungskreises,  sich 
zwisehendrängende  andere  wissenschaftliche  Arbeiten,  theils  durch  innere 
Gründe  yeranlaM.  Die  Lehre  von  den  Gesichtswahmehmungen  ist  gerade  im 
Laufe  der  letzten  Jahre  sehr  vielfältig  bearbeitet  worden,  und  hat  eben  an- 
ge&ngen  ihren  reichen  Inhalt  imd  das  tiefgreifende  Interesse,  was  sie  besitzt, 
zu  entfalten.  Es  könnte  billiger  Weise  auch  jetzt  noch  einem  Zweifel  unter- 
liegen, ob  es  schon  möglich  ist,  mit  einiger  Aussicht  auf  Erfolg  einen,  wenn 
auch  nur  vorläufigen,  Abschlufs  eines  so  jungen  und  gleichsam  noch  gährenden 
Zweiges  der  Wissenschaft  geben  zu  wollen,  wie  es  doch  der  allgemeine  Plan 
dieses  Buches  und  der  Encyklopädie,  zu  der  es  gehört,  erfordert.*  Andererseits 
ist  bei  der  eigenthümlichen  Katar  dieses  Gebiets  ein  schneller  Fortschritt  zu 
einer  endgiltigen  Beantwortung  der  noch  offenen  Fragen  nicht  gerade  zu  er- 
warten. Theils  ist  dasselbe  eng  verflochten  mit  den  schwierigsten  psycholo- 
gischen Problemen,  theils  ist  die  Zahl  der  Beobachter  gering,  die  es  färdem 
können,  da  immer  eine  lange  Uebung  in  der  Beobachtung  subjectiver  Erschei- 
nungen und  in  Beherrschung  der  Augenbewegungen  vorhergehen  mufs,   ehe 


^  Die  ente  Anflage  «nohien  alt  Band  IX  der  Aliffemeinen  JSncykUcpädie  der  Physik^ 
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Ws8  die  fitenuriBdieii  UebersichteD  betrifft,  die  nach  dem  Plane  der  Ency* 
Uopidie  Terlangi  wurden,  so  habe  ieh  sie  so  gut  gegeben,  als  ich  bei  den  mir 
XU  Gebot  Btdienden  HSfsmittehi  konnte.  Die  neuere  Literatur  wird  ziemlich 
Tollstindig  sein;  die  ältere  habe  ich  vielüach  aus  secundären  Quellen  zusammen* 
tragen  müssen  und  kann  f&r  ihre  Genauigkeit  keine  Garantie  übernehmen. 
Die  Ausarbeitung  einer  wirklich  zuverlässigen  Geschichte  der  physiologischen 
Optik  würde  eine  Arbeit  sein,  die  die  Zeit  und  Kraft  eines  Forschers  für  lange 
Jahre  in  Anspruch  nehme,  und  das  entsprechende  Interesse  würde  sie  doch 
erst  haben,  wenn  der  Zustand  der  Wissenschaft  selbst  ein  reiferer  wäre,  als 
er  jetat  ist 

MeiB  Hanptstreben  bei  der  Ausarbeitung  des  vorliegenden  Buches  ist  es 
gewesen,  mich  dnrch  eigenen  Augenschein  und  eigene  Eriahi-ung  von  der  Rich- 
tigkeit aller,  nur  einigermafsen  wichtigen  Thatsachen  zu  überzeugen.  Die 
Methoden  der  Beobachtung  habe  ich  stets  in  derjenigen  Ausführungsweise  be- 
adorieben,  welche  mir  die  zuverlässigste  2ü  sein  schien,  und  wo  dieselben  von 
der  Methede  des  Entdeckers  abweichen,  bitte  ich  darin  nicht  eine  unmotivirte 
Mchi  nadh  Neuerungen  zu  sehen. 

MSgan  sachverständige  Richter  die  Schwierigkeit  und  WeiUäufkigkeit  der 
Aufg^,  die  m  lösen  war,  berücksichtigen,  wo  sie  das  ihnen  hier  übergebene 
Buch  zu  tadeln  finden  sollten. 


Heidelberg,  im  December  1866. 


H.  Helmholtz. 


Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 


Da  die  ältere  Ausgabe  dieses  Buches  seit  Jahren  aus  dem  Buchhandel 
venichwundeu  war,  und  doch  noch  immer  wieder  verlangt  ?nirde,  habe  ich 
mich  entschlossen,  eine  neue  Ausgabe  zu  bearbeiten.  Diese  konnte  nicht 
wohl  ein  unveränderter,  beziehlich  nur  von  Druckfehlern  und  andern  Ver- 
nehen  gereinigter  Abdruck  der  ersten  Ausgabe  sein,  da  die  grofse  Menge 
von  Arbeiten,  die  seit  dem  Erscheinen  des  Werks  in  der  Ophthalmologie 
durcligofilhrt  sind«  doch  eine  grofse  Menge  theils  gewichtiger  Bestätigimgen 
und  Sicherungen  der  damals  aufgestellten  Satze,  theils  Verbesserungen  und 
genauere  Bestimmungen  gebracht  haben.  Auch  glaube  ich  jetzt  die  firühere 
Darstellung  an  manchen  wichtigen  Stellen  einfacher  oder  deutlicher  machen 
zu  können. 

Au!lroi^eits  fand  ich  es  unm^lich,  in  absehbarer  Zeit  die  neue  Aus* 
gäbe  vollständig  nach  denselben  Grundsätzen  dmchzuarbeiten,  nach  denen 
ich  eB  bei  der  früheren  gethan  habe.  Damals  hatte  ich  es  mir  zur  Pflicht 
gemacht«  alle  wesentlichen  Punkte  durch  eigene  Beobachtungen  und  Ver- 
buche SM  prüfen,  be/iehlich  zu  begründen.  Ich  habe  also  einen  mittleren 
Weg  einschlagen  mü.^en.  Ich  habe  aus  der  neueren  Litterator  möglichst 
berücksichtigt^  was  mir  einen  wesentlichen  Fortschritt,  oder  eine  winsckei^- 
werte  Sicherung,  beziehlich  Widerlegung    meiner   früherem  Krgebaisse  nad 
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ICeinangen  zu  enthalten  schien.  Ich  bin  aber  nicht  darauf  ausgegangen,  im 
Texte  des  Buches  eine  vollständige  Aufzählung  und  Kritik  neuerer  Meinungen 
zu  geben.  Dagegen  soll  am  Schlüsse  eine  möglichst  vollständige  Übersicht 
der  litteratur,  nach  dem  Inhalte  geordnet,  folgen,  deren  Zusammenstellung 
Herr  Dr.  Arthur  König  übernommen  hat. 

um  die  älteren  Citate  in  der  neuen  Auflage  finden  zu  können,  sind  die 
Seitenzahlen  derselben  am  Kande  des  neuen  Textes  angegeben,  und  was 
umgearbeitet  oder  neu  eingesetzt  ist,  ist  durch  ein  an  den  Rand  ge«:^tztes  n 
bezeichnet,  so  da(^  der  Leser  die  gemachten  Änderungen  leicht  erkennt. 

Auch  von  den  Figuren  ist  ein  grofser  Teil  durch  bessere  neue  ersetzt 
worden,  andere  sind  neu  hinzugefügt. 


Berlin,  im  November  1885. 


Hermann  von  Helmholtz 


Diese  Worte  waren  der  ersten  Lieferung  der  neuen  Auflage  des  vorliegende» 
Werkes  zur  Orientimng  llber  die  Gesichtspunkte,  nach  denen  die  Umarbeitung  in 
Angriff  genommen  werden  sollte,  vorangeschickt.  Seitdem  sie  niedergeschrieben, 
sind  mehr  als  zehn  Jahre  vergangen,  und  inzwischen  ist  am  8.  September  1894 
Hermann  von   Helmholtz  selbst  von  seinem  Werke  abberufen  worden. 

Das  so  umgrenzte  Programm  wurde  in  den  ersten  vier  Lieferungen  (Seite  1 — 320) 
im  Wesentlichen  eingehalten.  Allmählich  aber  erwachte  durch  die  neue  Beschäftigung 
mit  der  physiologischen  Optik  bei  dem  Verstorbenen  das  Interesse  an  der  Sache  wieder 
lu  der  alten  Intensität,  und  er  begann  aufs  neue  —  freilich  ohne  selbst  anhaltend 
n  experimentiren,  sondern  indem  er  sich  auf  die  Beobachtungen  und  Messungen 
Anderer  stfttzte  — •  an  der  Lösung  einzelner  Probleme  mitzuarbeiten.  £s  ent- 
standen dadurch  mehrere  Abhandlungen,  die  dann,  zum  Theil  verschmolzen  mit 
groben  Abschnitten  aus  den  benutzten  Abhandlimgen  Anderer,  fast  wörtlich  in  das 
Torliegende  Handbuch  aufgenommen  wurden.  Leider  aber  liefsen  die  sonstigen 
wissemdiaftlichen  Interessen  und  die  stets  wachsenden  beruflichen  Arbeiten  ihm 
keine  Zdt,   in  (Reicher  AusfUirlichkeit  auch  die  übrigen  Gebiete  und  Theorien  zu 
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4  ANATOMISCHE  BESCHREIBUNG  DES  AUGES. 

Tbieiforinen  bewirken  die  Piginentsclieiden  der  lichtempfindenden  Nerv< 
dafs  Licht  nur  von   der  freien  Seite  auf  das  Ende  "der  Faser  falle 
und  mit  Hülfe  von  Bewegungen  seines  Körpers  wird  ein  Thier  mit 
Augenpunkten  schon  ermitteln  können,  von  welcher  Seite  das  meis 
kommt,   ebenso  wie  der  Mensch  durch   sein  Hautgefühl  die  Richti 
strahlender  Wanne  wahrnimmt,  oder  ein  Kranker  mit  vollständig  g 
Krystallinse  den  Ort  der  Fenster  eines  Zimmers  ermittelt.    In  diese 
hung  haben  die  Pigmentscheiden  der  Augenpunkte  offenbar  einen  sehr 
liehen  Nutzen.     Wo,  wie  bei  den  Blutegeln  und  Planarien,  vor  der 
Substanz  noch  ein  durchsichtiger  kugeliger  oder  kegelförmiger  Körp< 
können  schon  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von  dem  aus  verscl 
Eichtungen    einfallenden  Lichte  verschieden    stark  getroffen  werden 
diesen  findet  ein  allmählicher  Fortschritt  der  Ausbildung  statt  durch 
fachen  Augen  der  Crustaceen,  Arachniden  und  Insecten,  welche  meis 
der  Hornhaut  noch  eine  Linse  und  einen  Glasköi-per  unterscheiden 
zu  denen  der  Mollusken  und  namentlich  der  Cephalopoden,  welche  h 
denen  der  Wirbelthiere  schon  sehr  ähnlich  sehen.     Da  die  mikroskc 
Elemente  der  thierischen  Gewebe,   namentlich  auch  die  des  Nervens 
in  allen  Klassen  ziemlich  gleiche  Gröfse  besitzen,  und  die  Genauig) 
Sehens  wesentlich  zusammenhängt   mit  der  Menge    einzelner   empfu 
Elemente,  die  Zahl  dieser  aber  nahehin  proportional  sein  mufs  der  1 
Obei-fläche  des  Glaskörpers  der  einfachen  Augen,  so  ist  im  Allgemein 
anzunehmen,  dafs  die  Genauigkeit  des  Sehens  dieser  Augen  ihren  1 
Dimensionen  direct  proportional  ist. 
3      Vom  Auge  des  Menschen  habe  ich  in  Fig.  1,  einen  horizontalei 
durchschnitt  abgebildet  in  viermaliger  Vergröfserung;  das  Auge  der  Wirb» 
ist  dem  menschlichen  im  wesentlichen  ähnlich  gebaut.     Diese  Augen  sei 
folgende  durchsichtige  Theile  ein: 

1)  die  wässrige  Feuchtigkeit  in  der  vordci*en  Augenkammer  L 

2)  die  Krystallinse  A. 
i\)  den  Glaskörper  C. 

Unischlofsen  sind  diese  Theile  von  drei  in  einander  liegenden  Systemen  von  I 

1)  System  der  Netzhaut  i  und  Zonula  Zinnii  e.  schliefst  zi 
den  Glaskörper  ein  und  heftet  sich  vorn  an  die  Linse  A. 

2)  System  der  Uvea,  besteht  atis  der  durch  einen  stärkeren  seh 
Strich  angedeuteten  Aderhaut  (Chorioidea)  g,  dem   Ciliarkörper 
der  Regenbogenhaut  (Iris)  h.     Es  umschliefst  das  vorige  System  r 
Linse  und  hat  nur  an  der   vorderen  Seite    vor   der  Linse   eine   Oe 
die  Pupille. 

;5)  Die  feste  Kapsel  des  Augapfels,  welche  in  ihrem  gröfseren  hi 
Theile  aus  der  undurchsichtigen  weifsen  Sehnenhaut  (Sclerofica)  und  i 
kleineren  vorderen  aus  der  durchsichtigen  knorpeligen  Hornhaut  (C 
gebildet  wird.  Am  lebenden  Auge  sieht  man  zwischen  den  Augenlidei 
vorderen   Theil  der  Sehnenhaut  (das  Weifse)  imd  hinter  der  durchsic 
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und  hervorspiingendeu  Hornhaut  die  braun-  oder  blaugefarbte   ringförmige 
W,  in  deren  Mitte  die  schwarze  Pupille. 

Eine  Linie,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  und  durch  den 
Mittelpunkt  des  ganzen  Auges  geht,  nennt  man  die  Axe  des  Auges,  weil 
das  Auge  wenigstens  annähernd  einem  Eotationskörper  mit  dieser  Axe  ent-  4 
spricht    Eine  darauf  senkrechte  Ebene,  welche  durch  die  gröfste  Weite  des 
Augapfels  geht,  nennt  man  dagegen  die  Äquatorialebene. 


Fi'J.  1. 

Ich  werde  im  Folgenden  eine  Beschreibung  der  einzelnen  Theile  des 
Auges  geben,  dabei  aber  natürlich  nur  so  weit  in  Einzelheiten  gehen,  als 
öS  für  das  Vei*ständnifs  der  Functionen  des  Auges  nothwendig  ist. 

§  2.    Sehnenhaut  und  Hornhaut. 

Die  Sehnenhaut  des  Auges  {axXtiqor,  tunica  alhiKj'niva,  sclerotka,  dura, 
harte  Haut)  umschliefst  den  gröfseren  Theil  des  Augapfels,  bedingt  seine 
Gestalt  und  schützt  ihn  vor  äufseren  Einwirkungen.  Ihre  äufsere  Form 
weicht  merklich  von  der  einer  Kugel  ab;  ihre  hintere  Seite  ist  nämlich  ab- 
geplattet, und  im  Äquator  wird  sie  oben  und  unten,  rechts  und  links  durch 
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Ücdtn  eiues  tcliwach  vergröraerndcu  Mikroskops,  Üieils  mit  einem  iiuadratischeii  Dialit- 
letie,  welche«  «nf  die  Oberttäche  der  Fliigsigkeit  gelegt  wui-de.  Er  hatte  vielfauli  Ge- 
Iqenlieit  sehr  frische  Aagen  auzuwenden;  bei  diesen  könnea  die  äufiiereu  MeBSttugeu  7 
te  Sderotioa  als  hinziehend  zuverlässig  angesehen  werden,  die  Wölbung  der  Hornhaut, 
teenGrälM  vom  Drucke  der  Flüssigkeiten  abhängt,  ist  aber  wohl  an  den  durehacbuittcueu 
iggen  betrichtlicfa  verändert  gewesen. 

Ich  gebe  hier  Kkausb's  Tafel  für  die  Eorm  von  8  Augäpfeln. '  Es  ist  Nr.  I  von 
äDCm  SC^ährigen  ertrunkenen  Hanne,  Nr.  n  das  rechte  Auge  eines  liUjabrigen  Hannes, 
duck  anen  Schnitt  in  den  Hals  getüdtct,  Nr.  III  und  IV  das  linke  und  rechte  Auge 
einei  4Qiährigen  Hannes,  erhängt,  Xr.  V  and  VI  das  linke  und  i-echte  Auge  eines 
äiibrigeu,  Nr.  VII  und  VIII  dieselben  eines  21jährigen  Mannes,  die  beiden  letzten  mit 
dem  Sdiwerte  hingerichtet.     Die  Maafse  sind  in  Pariser  Linien  angegeben. 


bl'CXB  bat  Messungen  au  Augen  atigestellt.  welche  duruh  einen  Wasserdruck  von 
i  Btaiueter  gespannt  waren,  und  giebt  an,  dafs  die  Axe  des  Augapfels  zwisebeu  23  und 
n  mm  betrage,  der  grofste  horizontale  Durchmesser  /wisehen  '22,6  und  2>i  mm,  der 
tfi^  verticale  zwischen  '21,5  und  25  mui. 

C.  Krause  vergleicht  die  innere  Wölbung  der  Selei'-jtiua  mit  der  Fläehe  eines 
™«i(»selIipsoides;  die  Axen,  welche  er  berechnet  hat,  und  seine  Angaben  über  Dicke 
iltr  Hornhaut  und  Sclerotica  an  verschiedenen  i>tellen  fiihru  ich  hier  noch  an. 
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Es  sei  in  Fig.  ü  A^  A^  A^  A^  eine  der  Glas- 
platten, <?,  C|  der  einfallende,  c^  c,  der  grcbrochenc, 
r,  fl,  der  hindurchgregangene  Strahl ;  ftj  c^  d^  das  erste, 
h^  r,  (/|  das  zweite  Einfallsloth.  Der  Einfallswinkel 
6,  f,  rt,,  welcher  dem  Winkel  6,  o,  «•  gleich  ist, 
werde  mit  «,  der  Brechungswinkel  d^  Oj  c,,  welcher 
gleich  ist  mit  r,  r,  r/j,  mit  /?  l>ezeichnet  und  die 
Dicke  der  Platte  mit  h.  Wird  der  Strahl  ct,  Cj  riick- 
virt?  verlängert,  so  scheint  der  leuchtende  Punkt  a^ 
fiir  ein  unterhalb  der  Platte  befindliches  Auge  in 
dipser  Verlängerung  von  n,  r,  zu  liegen.  Fällt  man 
von  (!,  ein  Loth  a,  /",  dessen  Länge  wir  x  nennen 
wollen,  auf  die  genannte  Verlängerung,  so  ist  dies 
y  die  scheinbare  seitliche  Verschiebung  des  leuch- 
tenden Punktes.     Er  ist  • 

X  =  Ci  c^  .  sin  j^Cy^c^f 
h 


COfi  ^ 


dy^  c,  Ci 


i 


Fly.  5. 


■ß) 


COS  fi 

IVr  Winkel  r?  wird  durch  das  Instrument  gemessen ;  die  Dicke  der  Glasplatte  h  mufs 
bekannt  sein,  ebenso  ihr  Brechungsverhaltnifs  n  gegen  Luft.     Dann  ist 

sin  f(  =  n,  sin  ß. 

Aus  dieser  Gleichung  ist  ß  zu  finden,  und  dann  sind  alle  Stücke  zur  Berechnung  von  x 
Iwkannt.  Benutzt  man  zwei  drehbare  Platten,  \\\(a  in  dem  Instrumente,  welches  ich  be- 
schrieben habe,  geschieht,  so  ist  die  Entfernung  E  zweier  beobachteten  Punkte,  deren 
Bilder  man  auf  einander  gestellt  hat,  doppelt  so  grofs  als  .r,  also 

j?  .-^.  2/,  .  *MiIl£ V 

COS  ß 

Die  Werthe  von  n  und  /*,  die  bei  dieser  Rechnung  nöthig  sind,  findet  man  am  n 
l»e<ten  durch  Ausmessung  der  Theile  eines  guten  Millimetermaafsstabs  mit  dem  Instrument. 
Man  stellt  den  Maafsstab  horizontal  in  passender  Entfernung  vor  dem  Instrumente  auf, 
««ökrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs  gerichtet,  und  achtet  darauf,  dafs  bei  der  Drehung 
^^  Platten  die  Langskanten  des  Stabes  genau  in  sich  selbst  verschoben  werden.  Am 
?^naue«ten,  finde  ich,  sind  die  Doppelbilder  so  einzustellen,  dafs  die  Theilstriche  des  einen 
*Ji«  Zwischenräume  des  andern  genau  halbiren ,  so  dafs  die  gegenseitige  Verschiebung 
^«Bilder  0,5  oder  1,5  oder  2,5  u.  s.  w.  Millimeter  beträgt.  Dann  erscheint  der  Stab  wie  in 
btibe  Millimeter  eingetheilt,  und  man  erkennt  sehr  sicher,  ob  die  einzelnen  Inter\'alle  alle 
Ä^eh,  oder  abwechselnd  gröfser  und  kleiner  sind.  So  bekommt  man  eine  Reihe  von 
Werthen  de«  Winkels  «.  die  zu  gegebenen  Entfernungen  E  gehören. 

Seien  E  und  E^  zwei  verschiedene  Werthe  von  E,  f<  und  «i  sowie  ß  und  ß^    die 
dizn  gehörigen  Werthe  der  Winkel,  so  ergiebt  Gleichung  1) 

El sin  ffty — ßi )  .  cos  ß    

E  sin  (r< — ß)  .  cos  ßi 

vorin#  nur  eine  kürzere  Bezeichnung  für  das  Verhältnifs  der  beiden  E  ist.  Indem  man 

die  Sinus  der  Differenzen   auflöst ,  und  sin  ß  =  --  .  sin  «  setzt,  erhält  man : 


V 


oder 


*<«  «1  .  I  n  .  cos  /9,  —  cos  «,  I  .  cos  ß  =  f.  sin  «  .  In.  cos  ß  —  cos  n  i  .  cos  ßi , 
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müssen  den  Theilstricben  E  und  F  entsprechen.     Hinter  den  Schirmen  werden  Im 
angebracht,    deren   Licht   durch   die  (Öffnungen  auf  das  Auge    0  fallt    Die  Linie 
deren  eines  Ende  somit  durch  einen  lichten  Punkt,   das  andere  durch  lewei  htxm 
wird,  ist  das  Object,    dessen  Spiegelbild   in  der  Hornhaut  gemessen  werden   soll 
nun  noch  die  Stellung  des  Ophthalmometers  M  zu  bestimmen,  bringt  man  an  den  ^ 
strich  C  einen  durch  ein  Gewicht  gespannten  Faden,   visirt  an  diesem  vorbei  nad 
Mitt«  der  ()ffnung  des  Schirmes  »S,  durch  welche  das  Auge   0  sieht,   und  Ififsi,  so 
sie  vom  Faden  gedeckt  wird,    auf  der   Tischplatte   eine  Linie  ziehen,   auf  weleha 
3[ittelpnnkt  des  Fufses  des  Ophthalmometers  sich  befinden  mufs.     Hat  man  daa  Opli 
mometer  fest  aufgestellt,  auf  das  Auge   0  gerichtet,  und  für  dasselbe  eingestellt^  « 
merkt  man  jede  Verschiebung  des  Auges  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs  di 
dafs  es  im  Gesichtsfelde  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  verläfst,   und  kann   seine  Stel 
verbessern  lassen.     Aufserdem  kann  sich  das  Auge  auch  nicht  viel  in  Bichtung  der 
Sichtslinie  des  Beobachters  nähern  oder  entfernen,  ohne  dafs  sein  Bild  nhdentlich  y 
So  ist  die  Stellung  des  Auges   bis  auf  wenige  Linien  gesichert,    und  zugleich  lafst 
die  Stellung,  welche  es  hatte,  nach  beendeter  Beobachtung  leicht  ermitteln,  indem 
irgend  einen  Kr)rper  aufstellt,  der  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Fernrohrs  den 
erscheint.     Ein  solcher  mufs  alsdann  auch  an  dem  früheren  Orte  des  Auges  stehen, 
von  ihm  aus  können  die  Entfernungen  des  Auges  von  der  Scale    und    anderen  Pun 
mit  Bequemlichkeit  abgemessen  werden. 

Die  Richtung  des  Auges  kann  sehr  gut  gesichert  werden,  wenn  man  ihm  e 
bestimmten  Gesichtspunl^t  anweist,  und  indem  man  die  Lage  dieses  Punktes  ändert,  1 
man  auch  Drehungen  des  Auges  um  genau  mefsbare  Winkel  hervorbringen. 

Will  man  nur  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  für  ihre  Mitte  kei 
lernen,  so  läfst  man  das  Auge  0  nach  der  Mittellinie  des  Ophthalmometers  sehen,  zu  weloi 
Ende  man  in  der  vorderen  Öffnung  des  Instruments  ein  Kreuz  von  zwei  feinen  wei 
Fäden  anbringen  kann.  Bezeichnet  man  die  Länge  EF  mit  ft,  die  Groüse  i 
Spiegelbildchens  in  der  Hornhaut  mit  /?,  und  die  Länge  CO  mit  a,  so  ist  der  Krummn 
radius  r  jetzt  nahehin:  ^2a  ,  ß 

h       ' 

wenn  man  nämlich,  sowohl  r  gegen  n,  als  auch  den  Unterschied  der  Tangente  und 
Sinus  des  Winkels  V^  EOC  vernachlässigt.     Erlaubt  man  sich  das  letztere  nicht,   so 
die  genauere  Formel: 


r  = 


2  si)i  I  ^harctang  \-;t—\\ 


welcher  letztere  Wcrth  von  r  bei  den  oben  angegebenen  Dimensionen  des  Apparats  e 
um  V«  Proc.  von  dem  der  ersten  Formel  abweicht. 

Die  Ric^litigkeit  jener   ersten    abgekürzten  Formel  leuchtet  leicht  ein  ans  den 
kannten  katoptrischen  (xesetzen.     Die  Brennweite  eines  convexen  Spiegels  ist  gleich  d 
halben  Radius,  also  Vs  r.     Das  Bild  eines  weit  entfernten  Gegenstandes  liegt  nicht  mc 
lieh  vom  Hauptbrennpunkte  des  Spiegels  entfernt,  und  die  Gröfse  des  Objects  und  sei 
Bildes  verhalten  sich  zu  einander  wie  ihre  Entfernungen  von  der  Kugelfläche.     Also 

b  '.  ß  =  a  '.  ^h  r, 
woraus  sich  unmittelbar  der  angegebene  Wert  von  r  ergiebt. 

Kann    man    die  Theile  des  Apparates  ein  für  alle  mal  fest  aufstellen,    so    ist 
Messung   der    Hornhautkrümmungen    verschiedener   Augen    aufserordentlich    leicht    t 
schnell  zu  vollziehen.     Alan  braucht  nur  eine  Beobachtung  durch  das  Ophthalmomet 
für   den    abgelesenen  Winkel    entnimmt   man    aus  der  Tabelle  den  Werth  von   /f,    t 
multiplicirt  ihn  mit  dem  constanten  Factor 


2^ 


-  oder 

0 


2  s^in  I    Vi  arc  tatiff  (ö~)  1 
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gleichzeitig  auf  den  anderen  Rand,  so  verschiebt  er  das  Zeichen  F  so  lange  an  der 
Scale,  bis  dies  der  Fall  ist,  und  merkt  den  Theilstrich  der  Scale,  wo  F  steht.  Dasselbe 
Verfahren  wird  wiederholt  bei  der  zweiten  Stellung  des  Ophthalmometers  in  G^. 

Die  Länge  A  B  ist  in 
Scslentheilen  zu  messen;  dar- 
aas ist  der  Winkel  F  Ä  B  zw 
fiDtleu. 

—  =  fang.  jL  FAB. 

Ist  A  H  die    grofse  Axe   des 

Hornhaatellipsoides    und    der 

Winkel  FAH  schon  bekannt, 

80  ergiebt  sich  daraus  BAH,  -''^O 

welchen  Winkel  mau  braucht, 

um  die  Lage  des  Spiegelbildes 

der  Hornhaut    zu  bestimmen. 

Eben  so  bestimmt    man    den 

Winkel  Gi^  H,   welcher   die 

Richtung  bestimmt,  in  welcher 

der  Beobachter  in    das  Auge 

gesehen  hat.     Der  Mittelpunkt 

der  scheinbaren  Pupille  (d.  h. 

vie  diese  durch  die  Hornhaut 

«scheint)  liegt  dann  also  in  einer  mit  G^,  A  parallelen  Linie,  welche  di^rch  den  schcin- 

Ijaren  Ort  des  Hornliautbildchens  gelegt  ist. 

Wie  aus  der  scheinbaren  Lage  des  Mittelpunktes  der  Pupille  seine  wirkliche  Lage 
herechnet  werden  kann,  wird  sich  in  §  9  und  10  ergeben  ^. 

Die  Resultate  für  die  drei  Augen,  für  deren  Hornhäute  ich  die  Abmessungen  mit 
dem  Ophthabnometer  bestimmt  habe,  waren  folgende : 


Fin.  13. 


J.  H. 


Abstand  der  Pupillarebene  vom  Scheitel  der  Hornhaut  [  ^^^.^ij^J^ 

Abstand  des  Mittelpunktes  der  Pupille  von   der  Hom- 

ixe  nach  der  Nasenseite       /  scheinbar 

(  wirklich 


3,485 
4,024 

0,037 
0,032 


3,042 
3,597 

0,389 
0,333 


3,151 
3,739 

0,355 
0,304 


Die  Bestimmungen  von  Knapp*  nach  derselben  Methode  ergaben  für  vier  Augen: 
3.602;  3,707;  3,477;  3,579  mm.  Adamück  und  Woixow»  fanden  3,998;  3,237;  2,900 
tod  3,633  mm. 

DoxDERs*  construirte  für  diese  Messung  das  Comealmikroskop ,  ein  verschiebbares, 
schwach  vergröfserndes  Mikroskop,  dessen  Verschiebung  genau  abgelesen  werden  kann, 
«md  welches  man  zuerst  auf  die  (nöthigenfalls  mit  Kalomel  bepuderte)  Vorderfläche  der 
Hornhaut,  dann  auf  den  Pupillarrand  einstellt.  Die  Verschiebung  ergiebt  zunächst  die 
«cheinhare  Tiefe  der  Kammer,  aus  der  die  wahre  zu  berechnen  ist. 

'   H.  HklmBOLTZ.  Grü/«'M  Archiv  für  Ophthalmologie.     I.  (2)  8.  31.     1854. 

'  H.  Knapp,   Krwnmung  der   Hornhaut.     Heidelberg  1859.     p.  30.    —     Grä/e's  Archiv  für  Ophthalmol. 
^  (2)    8.  1.     1H60. 

•  E.  Adamück  nnd  M.  Woinow,  Orü/ea  Archiv  für  Ophthalmologie.    X^^.  (1>     8.  144.     1870. 

*  F.  C.   DoHDKBS,    1872   dem    Londoner    Ophthalmologischen   CongredB  mitgetheilt.      Zeh  ender*» 
^'^»'iMitier /ir  Augenheilkwnde.     1872.     p.  300. 
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Eine  etwas  abweichende  Methode  ist  von  den  Herren  Maxdeiataxm  und  Schob 
im  Hcriiner  Physikalischen  Laboratorium  ausgeführt,  und  später  von  Herrn  Bbich^ 
^owondet  und  vollständiger  beschrieben.  Dabei  sucht  man  das  Mikroskop  gldchi 
auf  den  Rand  der  Pupille  und  ein  von  der  Cornea  entworfenes  Spiegelbild  einznite 
I^amit  man  dies  kann,  müssen  beide  scheinbar  in  gleicher  Ebene  li^;en.  Das  Conieil 
ist  das  durch  eine  kleine  verschiebbare  Sammellinse  (3J  Zoll  Brennweite)  entwor 
Itild  einer  fernen  Flamme,  dessen  Strahlen  durch  eine  zwischen  Mikroskop  und  i 
botindliche  unlH'legte  spiegelnde  Glasplatte  von  voini  her  auf  die  Hornhaut  gevo 
werden.  Die  Linse  steht  der  spiegelnden  Platte  ziemlich  nahe  seitwärts  TOn  der 
dos  ]i[ikro9kops.  Darauf  bestimmt  man  nach  Entfernung  des  beobachteten  Angei. 
welcher  Entfernung  vom  Objectiv  des  Mikroskops  sich  das  von  der  Linse  projicirte  n 
Itild  der  Flamme  einerseits  und  die  scheinbare  Pupille  anderseits  befanden,  welche 
dem  von  der  Hornhaut  entworfenen  Spiegelbilde  der  Flamme  zusammenfiel.  Kennt : 
den  Krümmungsradius  der  Hornhaut,  so  genügt  dies,  um  den  Abstand  des  Spiegelliil 
bezüglich  der  scheinban>n  Pu])ille  von  der  Homhautfläche  zu  berechnen.  Der  Homli 
radius  kann,  wenn  keine  grofso  Genauigkeit  verlangt  wird,  auch  mit  dem  Comealmikroi 
gemessen  wenlen,  wenn  man  zwei  Flammenreflexe  erzeugt,  und  deren  Abstand  di 
eine  im  Brennpunkt  des  Ooulars  angebrachte  Glasplatte  mifst,  auf  die  eine  Scala 
Zehntel  Millimeter  eingeschnitten  ist. 

Die  Messungen  von  Herrn  Rkich  ergaben  fiir  drei  Personen  im  Ruhezostand 
dos  Auffi^»»  I Accommodation  für  die  Feme}: 

Wirkliche  Tiefe  der  vorderen  Kammer  in  Millimeter. 


Ophthalmo-       mm       i 
\«ofo.        I    ^likroskop 


meter 


H.  H.     .       3,G69G  3,639 

IL  G.  3,G:^>  3,708 

11-  S.  —  '       3,6516 


Herr  Kku-h  fand,  dafs  Wiederholung  der  Messungen  dieser  Tiefe  mit  dem  MikroA 
bo<sot^^  rivnnn<timmung  ergab,    als   mit   dem  Ophthalmometer.     In  der  Tbat  kons 
Sv^hwAukungen  in  der  Weite  der  Ihipille  einen  nacht  heiligen  Einflnfs  bei  der  letzte 
Messing  haWn,  wenn  dal>ei  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille  seine  Lage  andern  sei 
'*>'  Da  IS  die  Iris  der  Linse  anliege  und  nach  vorn  gi^wölbt  sei,  ist  von  den  Anatoa 

vioitach  Ivsmtton  wonlen.  Die  alterten  Anatomen  nahmen  es  aa,  bis  namentlich  Fl'. 
.v,if  Grund  stnuer  rntersuchungon  an  gt^frorenen  Augen,  das  Gegentbeil  behauptete  x 
.-wi<oV.on  Iris  und  Linse  die  sogt*nannte  hintere  Augen  kämm  er  annahm.  In  gefrorei 
A:;J^",^  r.nde:  man  bald  dünne  Kisbläiter  zwischen  Iris  und  Linse,  bald  nicht  1 
>io;v.;:ni:  von  Pktit  folgten  fast  alle  s|»Hter»Mi  Anatomen,  bis  in  der  neuesten  2 
Sr»:;:  ^\\»  von  Tvkiox  und  Ok.\mkr  sich  witnler  fiir  die  eujre  Anlagerung  der  Iris  an 
i  :",st-  crk'Ä:":o:i  loii  sollest  fand  es  mös»lich,  in  vier  olvn  Wsohriebenen  Weise  dire 
'.*'-^*\;oV.::**r,;:on  visfür  .-u  liefen^  welche  mir  keinen  Zweifel  übrig  zu  lassen  scheinen. 

§  4.    Die  Netihaut 

IMo  Not. -haut  ^Ji<tir^  ist  oiuo  tlaohoutonniiie  Ausbreitung  von  Nervi 
:r.a^<i\  iiu  Hinto)>yinuulo  do<  Ausros  /wischou  Adorhaut  und  Glaskörper  j 
loiivu,     >;o  i>:  frisch  ^iiMulioh  durchsieht is;,  au  tivUou  Augen  weifslich  trul 

1     Vv\v>;s*.\VM   ^    H    S^si.'VMK.     ■'.:    '«  .«•,*!  i»       ■  .\.»;i.'...  \    XVllI     1      5i.  i:ö.     1872. 
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der  inneren  Fläche  der  Augenlider  unter  der  Bindehaut  liegen.  Ihre  Au 
führungsgänge  öffnen  sich  längs  der  hinteren  Kante  der  Augenlidrände 
Dieses  fettige  Secret  haftet  meistens  wohl  nur  an  den  Bändern  der  Lide 
und  verhindeit  das  Uebei-fliefsen  der  wässrigen  Thränen;  es  kann  sich  alM 
auch  in  öligen  Tropfen  über  die  Hornhaut  verbreiten,  namentlich  bei  starke 
Bewegungen  der  Lider.  2)  Der  Schleim  der  Schleimdrüschen  der  Bindehaa 
welche  am  zahlreichsten  am  Eande  der  Falten  zwischen  den  Lidern  m 
dem  Augapfel  sich  vorfinden.  3)  Die  Thränenflüssigkeit,  abgesondert  vc 
den  Thränendrüsen,  von  denen  je  zwei  auf  jeder  Seite  im  oberen  äufeerc 
Theile  der  Augenhöhle  liegen.  Sie  ergiessen  ihr  wäfsriges  Secret,  welchi 
nur  etwa  1  Proc.  feste  Substanzen  enthält,  durch  7  bis  10  feine  Ausfuhrung 
gänge  oberhalb  des  äufseren  Augenwinkels  zwischen  das  obere  Lid  und  de 
Augapfel.  Von  hier  verbreitet  es  sich  über  die  ganze  Gonjunctiva,  und  wii 
am  inneren  Augenwinkel  durch  zwei  feine  Öffnungen,  die  Thränenpunkti 
aufgenommen,  die  Mündungen  der  beiden  Thränenkanälchen,  welche  i 
in  einen  weiteren  Kanal,  Ductus  nasolacrymaliSy  und  endlich  in  di 
Nase  führen. 

Die  Bindehaut  des  Auges  ist  aufserordentlich  empfindlich.  Jede  leises! 
Berührung  eines  fremden  Körpers  erregt  Schmerz  und  eine  unwillkürlicli 
Bewegung  der  Augenlider,  das  Blinzeln.  Dadurch  und  durch  die  for 
dauernd  über  die  Bindehaut  hinsickernde  Thränenfeuchtigkeit  wird  di 
vordere  Fläche  der  Hornhaut  stets  rein  und  glänzend  erhalten,  was  ei 
nothwendiges  Erfordeniifs  für  deutliches  Sehen  ist.  Gröfsere  in  der  La 
schwebende  Staubtheilchen,  Insecten  u.  s.  w.  werden  aufserdem  durch  di 
Wimpern  abgefangen. 


Physiologische  Optik. 


§  8.    Eintheilang  des  Gegenstandes. 

Die  physiologische  Optik  ist  die  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  30 
durch  den  Gesichtssinn.  Wir  sehen  die  Objecto  der  Aufsenweit  durch  Ver- 
mittelung  des  Lichts,  welches  von  ihnen  her  in  unser  Auge  fällt.  Dies  Licht 
trifft  die  Netzhaut,  einen  empfindungsfähigen  Theil  unseres  Nervensystems, 
und  regt  in  ihr  Empfindungen  an.  Die  Empfindungen,  durch  den  Sehnerven 
dem  Gehirne  zugeleitet,  werden  die  Veranlassung,  dafs  unser  Bewufstsein 
die  Vorstellung  von  gewissen  im  Räume  vertheilten  Gegenständen  bildet. 

Demgemäfs  zerfällt  die  Lehre  von  den  Gesichts  Wahrnehmungen  in  drei 
Abschnitte : 

1)  Die  Lehre  von  den  Wegen  des  Lichts  im  Auge.  Da  wir  darin 
hauptsächlich  mit  Brechungen  der  Lichtstrahlen  und  nur  ausnahmsweise 
mit  spiegelnder  oder  diffuser  Reflexion  zu  thun  haben,  können  wir 
diesen  Theil  auch  die  Dioptrik  des  Auges  nennen. 

-)  Die  Lehre  von  den  Empfindungen  des  Sehnervenapparats,  in 
welcher  die  Empfindungen  behandelt  werden,  ohne  Bezug  zu  nehmen 
auf  die  Möglichkeit,  äufsere  Objekte  durch  sie  zu  erkennen. 

3)  Die  Lehre  von  dem  Verständnisse  der  Gesichtsempfindungen 
oder  die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen,  welche  von 
den  Vorstellungen  handelt,  die  wir  auf  Grund  der  Gesichtsempfindungen 
über  die  Objecto  der  Aufsenweit  uns  bilden. 

Die  physiologische  Optik  unterscheidet  sich  also  von  der  physi- 
l^alischen  Optik  dadurch,  dafs  erstere  die  Eigenschaften  und  Gesetze  des 
Lichts  nur  in  so  fem  behandelt,  als  sie  zu  den  Gesichtswahrnehnmngen  in 
Beziehung  stehen,  während  die  physikalische  Optik  die  Eigenschaften  und 
Gesetze  des  Lichts  untersucht,  welche  ihm  unabhängig  vom  menschlichen 
Attge  zukommen.  Wenn  die  letztere  auf  das  Auge  Rücksicht  nimmt,  so  be- 
^ötzt  sie  es  nur  als  experimentelles  Hülfsmittel,  als  das  bequemste  Reagens, 
^  das  Dasein  und  die  Verbreitung  des  Lichts  zu  erkennen  und  Licht  ver- 
schiedener Art  zu  unterscheiden. 
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farbig,  und  das  Mittel  selbst  erscheint  gefärbt.  Farblose  dnrchsichtige  Mittel  s 
solche,  welche  alle  leuchtenden  Strahlen  ungeschwächt  durchgehen  lassen.  Diesdl 
können  dabei  aber  nichtleuchtende  Strahlen  absorbiren ,  z.  B.  Wärmestrahlen  <* 
die  brechbai*sten  Strahlen  des  Sonnenlichts,  sich  gegen  solche  also  noch  wie  i 
färbte  Mittel  gegen  die  leuchtenden  Strahlen  verhalten. 

Bei  der  Abson)tion  der  Lichtstrahlen  entstehen  oft  chemische  Wirkungen;  : 
weilen  wieder  liicht,  und  wahrscheinlich  immer  Wärme.  Wenn  wieder  Licht  entst« 
so  sendet  jeder  Theil  des  beleuchteten  Mittels  Licht  nach  allen  Seiten  aus,  weld 
sich  aber  in  der  Farbe  und  Zusammensetzung  von  dem  absorbirten  Lichte  unt 
scheidet;  die  Substanz  wird  selbstleuchtend.  Man  nennt  dieses  Selbstleuclr 
Phosphorescenz,  wenn  es  länger  dauert  als  die  Bestrahlung,  dagegen  Flut 
escenz  oder  wahre  innere  Dispersion,  wenn  es  nur  so  lange  daaert  als  • 
Bestrahlung.  Bei  der  Fluorescenz  ist  das  von  der  Substanz  entwickelte  Licht  nu 
von  gröfserer  Schwingungsdauer  als  das  einstrahlende,  seine  Farbe  und  Zusamnu 
Setzung  meist  unabhängig  von  der  des  letzteren,  es  findet  also  eine  Verlängern 
der  Schwingungsdauer  (Verringerung  der  Brechbarkeit)  statt,  und  es  wird  dadm 
möglich,  das  wegen  seiner  zu  geringen  Schwingungsdauer  nicht  sichtbare  oder  kai 
sichtbare  Licht  dem  Auge  sichtbar  zu  machen,  indem  man  es  auf  eine  fluoresdrei 
Substanz  (saures  schwefelsaures  Chinin,  Uranglas,  Aufgufs  von  Rofekastanienrim 
Bernstein  u.  s.  w.)  fallen  läfst,  wobei  es  durch  Fluorescenz  Licht  gröfserer  Schwingnoi 
dauer  erzeug. 


Erster  Abschni 

Die  Dioptrik  des  Auges. 

§9.  Oesetze  der  Brechung  in  Systemen  kugeliger  Flächen. 

Der  Gang  der  Lichtstrahlen  im  menschlichen  Auge  wird  hauptsächlich  S5 
durch  Brechung  verändert.  Es  ist  aber  nicht  blofs  eine  einzelne  brechende 
Fläche  vorhanden,  sondeni  eine  Reihe  von  solchen.  Ich  werde  also  die 
allgemeinen  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  einfach  brechenden  Mitteln  und 
namentlich  auch  der  Brechung  in  einer  Beihe  von  gekrümmten  Flächen, 
welche  die  Grundlage  des  vorliegenden  Abschnitts  bilden,  vorausschicken. 

An  einer  einzelnen  brechenden  Fläche  ist  die  Lage  des  zunickgeworfenen 
und  gebrochenen  Strahls  in  folgender  Weise  bestimmt.     In  Fig.  H2  sei  n  h 
<iie  Grenzfläche  beider  Medien,  welche 
nian  die    brechende    Fläche    nennt;  ^ 

IC  sei  einer  der  darauf  fallenden  Licht-  '  f 

J^trahlen ,  rf  e  die  im  Punkte  c  auf  a  h 
^enkiecht  stehende  Linie,  welche  mau 
<lasEinfallsloth  nennt,  cA  derzurückge- 
worfeue  und  cg  der  gebrochene  Strahl. 
Die  Ebene,  welche  durch  das  Einfallsloth 
«nd  den  einfallenden  Strahl  zu  legen  ist, 
nennt  man  Einfallsebene,  den  Winkel 
J^wischen  dem  einfallenden  Strahle  und 
<lem  Einfallslothe  den  Einfallswinkel 
|in  der  Figur  ist  es   der  Winkel  dcf,  ^ 

"iit  a  bezeichnet),  den  Winkel  zwischen  ^'^'  '^" 

^eni  Einfallslothe  und  dem  zurückgeworfenen  Strahle  den  Reflexionswinkel  hg 
in  der  Figur  hcd)  und  denjenigen  zwischen  dem  Einfallslothe  und  dem  ge- 
brochenen Strahle  (g  ce  oder  ß)  den  Brechungswinkel.  Bei  einfach  brechen- 
<len  Medien  ist  dann  die  Lage  des  zurückgeworfenen  und  gebrochenen  Strahls 
«ladurch  gegeben,  dafs  erstens  beide  in  der  Einfallsebene  liegen,  und  dafs 
zweitens  der  Reflexionswinkel  gleich  dem  Einfallswinkel  ist,  der  Brechungs- 
^nkel  aber  von  dem  Einfallswinkel  in  der  Weise  abhängt,  dafs  ihre  Sinus 
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Für  diejenigen  meiner  Leser,  welchen  die  Resultate  der  physikalischen  Opi 
nicht  vollständig  gelilutig  sind,  schalte  ich  hier  einen  kurzen  Abrifs  der  wesentlich 
Eigenthtimlichkeiten  des  Lichts  ein,  welche  für  die  physiologische  Optik  von  Wichti 
keit  sind,  und  gebe  die  Definitionen  der  physikalischen  Begriffe,  mit  denen  wir 
der  Folge  zu  thun  haben  werden. 

Das  Licht  wird  von  der  Mehr/ahl  der  Physiker  als  eine  eigenthümliche  S 
wegungsform  eines  hypothetischen  Mediums,  des  Lichtäthers,  angesehen,  und  i 
wollen  uns  dieser  Ansicht,  der  Undulationstheoric,  die  sehr  vollständig  vi 
allen  Erscheinungen  Rechenschaft  giebt,  anschliefsen. 

Die  Art  der  Bewegung  der  Aethertheilchen  längs  eines  Lichtstralüs,    weld 

die  Undulationstheorie    ihren    Folgerungen  zu   Grunde  legt,    versinnlicbt  man  d« 

am    leichtesten,    wenn    man    einen    nassen    Faden    oder    eine    feine    Kette  Ä  . 

31  Fiff,  31  y  indem  man  stt?  am  oberen  Ende  bei  A  mit  der  Hand  &fi 

^    -^  senkrecht  herabhängen  läfst,   und   nun  die  Hand  seitlich  hin  und  h 

bewegt.     Der  Faden    biegt    sich  dann  zu   einer  Wellenlinie,    wie  i 

durch  die  gestrichelte  Linie  der  Figur  angedeutet  ist,  welche  Weite 

linie  fortdauernd  vom  oberen  zum  unteren  Ende  herabläuft.     Bei  di 

Wellen,  die  sich   längs  des  Fadens  von  oben  nach  unten  fortpflantt 

bleibt  jedes  einzelne  Theilchen  des  Fadens  immer  in  gleicher  Höhe  flb 

dem  Boden,    wobei    es    entweder  in   geraden  Linien  von  rechts  bü 

links,  oder  von  vorn  nach  hinten  hin  und  her  schwanken,  oder  anch 

horizontalen,  kreisföimigen  oder  elliptischen  Bahnen  um   seine  mittle 

Gleichgewichtslage    sich    bewegen    kann,   je    nachdem  sich    die  Has 

welche  den  Faden  hält,    von  rechts  nach  links,    oder  von  vom  n« 

hinten,  oder  in  geschlossenen  krummen  Linien  bewegt. 

Ganz  ähnlich  der  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Fadens  wfln 
die  Bewegung  einer  Reihe  von  Äthertheilchen  sein,  längs  welcher  8i< 
ein  Lichtstrahl  fortpflanzt.  Jedes  einzelne  Theilchen  des  Äthers  blei 
fortdauernd  in  der  Nähe  seiner  ursprünglichen  Ruhelage,  und  bewei 
sich  in  geraden  oder  gekrümmten  Bahnen  um  diese.  Was  sich  t 
Licht  fortbewegt,  sind  nicht  die  Äthertheilchen  selbst,  sondern  nur  i 
Wellenform,  in  welche  sie  sich  während  ihrer  Bewegung  ordnen,  m 
ihren  verschiedenen  Abwechselungen  (Phasen)  von  Ausweichung  lU 
Geschwindigkeit. 

Die  Bahnen  der  Äthertheilchen  bei  der  Lichtbewegung  liegen  i 

p]benen,  welche  senkrecht  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Welk 

sind,  ganz  wie  bei  unserem  Faden,  wo  die  Wellen  in  verticaler  Rid 

tung  nach  dem  Boden  hin  laufen,  und  jeder  einzelne  Theil  des  schwii 

gendcn  Fadens  stets  in  gleicher  Höhe  über  dem  Boden    eine  horizontale  Bahn  h 

schreibt.     Dadurch   unterscheiden  sicli   die  Lichtwellen   von  den  Wellen  elastisch 

Flüssigkeiten,    z.  B.  von  der  Scliallbewegung  der  Luft,  bei   welcher  die  Theilch' 

l)arallel  der  Fortpflanzungsrichtung  oscilliren. 

Wenn  die  Bahn  der  schwingenden  Äthertheilchen  in  einem  LichtwellenzD 
geradlinig  ist,  nennt  man  das  Licht  geradlinig  polarisirt;  wenn  die  Ba 
kreisförmig  oder  elliptisch  ist,  nennt  man  das  Licht  d.ngegen  kreisförmig  od 
elliptisch  polarisirt,  wobei  die  Drehung  rechts  oder  links  herum  gescheh 
kann.  Zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen,  deren  Schwingungsrichtungen  auf  ei 
ander     senkrecht  stehen,    nennt    man    senkrecht  gegen   einander  polarisi: 


« 

* 


r 


■^. 


''; 


B 

Fig.  31. 
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^^M   uulVuUoudo  8tralilcn  dargestellt   ist. 


Fitj.  40. 


BB  ist  hier  die  brechende  Kugel 

fläche,  C  sind  die  eio 
üaUenden  Strahlen, 
GFG  die  kaustisch 
Linie,  welche  dnrc 
die  Darchschnitts- 
ponkte  je  zweier  zu 
nächst  auf  einande 
folgender  gebrochene 
Strahlen  gebildet  wird 
Die  mittelsten  Strahle: 
vereinigen  sich  in  de 
Spitze  dieser  Lini 
bei  F, 


Beschränkung  auf  die  mittleren  Strahlen. 

His  hiorher  sind  die  entwickelten  Gleichungen  streng  richtig.  Von  hier  al 
Jen  wir  uns  auf  diejenigen  Strahlen  beschränken,  welche  nahe  senkrecht  auf  d» 
iMiondi»  Flüche,    also  sehr  nahe    der  Axe  auf  sie  fallen.      Dann  sehen  jnr  am 

rt(f.  ,9.9,  dal's.  wenn  der  Punkt  c  sehr  nahe  an  b  rückt,  das  Verhältnis 


hp 


(Ihcrgoht  in  -L.      pj^  Gleichung  2)  wird  dann  also 

ii^  .  bp 


ap 
aq 


,  2b). 

)i,  .bq         aq 

Hezeichnen  wir  den  Radius  a  b  der  brechenden  Fläche  mit  r,  die  Entfernung 

bj)  mit  f\  . 

b  q  mit  f^  , 

ap  mit  //i, 

a  q  mit  //^  , 


ilal's  also 


wird  die  (ileichung  2b) 


2c), 


^  =  (^±'  oder 


u 


Daraus  erhält  man  durch  eine  leichte  Umfonuung : 


l>l    .1      ÜX    ^_     "=! 


/. 


r 


-,  oder 


>^ 


)i. 


)i 


>  denen  die  gesuchte  (Jrölse  /o  oder  //^  zu  bestimmen  ist. 


3). 


♦•«■ 
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Vi'f-Lii  «iiese  Winkel  sehr  klein  sind,  können  wir  ihre  Cosinus  gleich  1,  ihre  ■ 
•i".  •  i><ri':h  dem  Bogen  setzen,  und  erhalten 

/?!  .  })  —  "s  .  (/  =  ("ä  —  wj  .  w 4a)^. 

Das  Produc't  der  Divcrgenzwinkel  mit  dem  Brechungsverhältnifs  des  Medium^ 
.r.  »«rhrhem  der  Strahl  verläuft,  können  wir  die  optische  Divergenz  der  Strahlez^ 
nennfrn.  Diese  wird  bei  der  Brechung  veründert  um  eine  Gröfse  («^  —  iij)  .  »^ 
A^;h:hc  unabhängig  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  ist. 

Die  optische  Divergenz   der  Strahlen   wird  vermindert,  wenn  da  — 
stärker    brechende    Medium    an    der    concaven   Seite   der  Kugelflflch 
liegt;    sie    wird    vergröfsert    im    entgegengesetzten   Falle.     Erstere  Flächen  sis^^ 
sammelnde,   collcctive,    letztere    zerstreuende,    dispersivc.      Man  erkennt 
leicht,   wenn  man  die  Strahlen  der  Fif/,  30  vorwärts  und  lückwärts  gehen  läfs 
beziehlich  n^  <  Wj  annimmt. 

Fällt  man  in  beiden  Fällen  vom  Einfallspunkt  an  der  Kugelfläche  em  Loth 
die  Axe,  welches  mit  q  bezeichnet  werde,  und  nennt  die  Entfernungen  seines 
l)unkts    vom    leuchtenden  Punkte   f^  ,  von  seinem  Bilde  t\  /  'lod   rechnet   heid — 
(jröfsen  bei  Linsen,  wie  bei  Spiegeln  als  positiv,  wenn  das  Licht  erst  den  Object 
punkt  passirt,  dann  die  Kugelttäche,  dann  das  Bild:  so  kann  der  Divergenzwinke*^ 

der  einfallenden  Strahlen,  wenn  er  sehr  klein  ist,  durch  seine  Tangente  j-   erset 
werden,   der  Convergenzwinkel  der  abgelenkten  Strahlen  durch  —■  ,  der  "Winkel  «^ 

durch  ~.     Zugleich   rückt  bei  Verkleinerung  des  Winkels  w  der  Fufeponkt  des 

Lothes  immer  näher  der  Kugelfläche,  so  dafs  f^  und  /*,  die  Entfernungen  von 
Object  und  Bild  von  der  Kugelfläche  werden.  Dann  giebt  Gleichung  4)  fllr 
spiegelnde  Kugelflächen  unmittelbar 


oder  JL  4«  _!_  _  _?_ 

und  (Jlelclnmg  4a)  crgicbt  das  Gesetz  der  Gleichung  3) 

«1      I     "2   _    «2  —  »1  -V 

'ü^ü-~T-- °) 

Man  kann  also  das  Gesetz  der  Bildabständc  unmittelbar  aus  dem  Divergenz- 
gesetz herleiten. 

Für  ebene  Flächen  wird  w  =  0,  also  die  optische  Divergenz  der  Strahlen, 
durch  Brechung  und  Spiegelung  nicht  geändert. 

Abbildung  fläclienhafter  Objecto   durch  eine  brechende  Kugelfläche. 

Wenn  seitwärts  von  dem  leuchten- 
den Punkte  in  gleicher  Entfemnng 
von  der  brechenden  Kugelfläche  und 
ihrem  Mittelpunkte  a  ein  zweiter 
leuchtender  Punkt  ä  liegt ,  dessen 
Fhj.  42.  '      Strahlen  ebenfalls  nur  unter  kleinen 
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so  ist 


p  s  mit  Aj ,  qt  mit  —  Ä^, 

Pj  .9  mit  —  ^j  ,  t  Pgmit  —  //, ,  ^<j 

F       F 

«)      T  +  7'  =  l 

F        F 

y)  9^1  —  /i  =  '^» 
^)  ^2  —  /i  =  ''2» 
«)         F^  —  fi  =  ^i> 

Setzt  man  aus  ;')  und  d)  die  Werthe  von  y^  und  yg  ^°  ß)y  ^^  crliält  man 

— fj 1 =J =  1     oder 

^1  •  ih  +  Q  +  F,  .  (Ä,  +A)  =  (A,  +A)  .  (A2  +  /2). 
Snbtrahirt  man  hiervon  die  aus  a)  abzuleitende  Gleichung 

^  erhält  man  als  Rest 

J\  .  Ag  +  2^2  •  h  =  *i  •  '*2  +K  •  f2  +  K  •  A»   ^^^^' 
{F,-f,)  .  A^  +(^2-/2)  .  A,  =  A,  .  Ag, 

was  vermöge  der  Gleichungen  e)  und  f )  sich  verwandelt  in 

•ö^i  .  Ag  4~  -Hg  .  Aj  =  Aj  .  Aa,  oder 

^  +  ^  =  1         7). 

Aj         Aj 

Wenn  man  also  als  Ausgangspunkte  für  die  Messung  der  Abstände  irgend  ein 
Paar  zosammengehöriger  Yereinigungspunkte  von  Lichtstrahlen  benutzt,  kommt  man 
inner  wieder  zu  derselben  einfachen  Formel  zurück.  Da  in  der  brechenden  Fläche 
idbst  und  in  ihrem  Mittelpunkte  der  leuchtende  Punkt  mit  seinem  Gegenstande  zu- 
sammenftllt,  sind  diese  beiden  Punkte  ihre  eigenen  Bilder  und  die  Formeln  3  c) 
Iniden  deshalb  nur  spezielle  Fälle  von  7). 

Abstände    der    Bilder   von   den    Brennpunkten. 

Wenn  man  den  Punkt  s  in  den  ersten  Brennpunkt  verlegt,  wird  die  Gleichung  7) 
ibranchbar,  weil  H^  und  A^  unendlich  grofs  werden.  Man  findet  aber  die  ent- 
vrecbende  Gleichung  leicht  aus  der  ersten  der  Gleichungen  3d]: 

/•    ^1  •  /2 

h       -^2 
Zieht  man  von  beiden  Seiten  F^  ab,  so  erhält  man: 

f  —F   =    ^^ ' ^^-  .    .     7a). 
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Setzen  wir  hier  f^  —  F^  =  Z^,  und  f^  —  F^  =  Z^,  wobei  l^  die  Entfemn- 
des  leuchtenden  Punktes  vom  ersten  Brennpunkte  aus  nach  vom  gerechnet,  ?j 
Entfernung  seines  Bildes   vom  zweiten  Brennpunkte  aus  nach  hinten  sein 
so    erhalten  wir  die  einfachste  Form,   in   der  sich  das  Gesetz  für  die  Lage  GHe 
Bilder  darstellen  läfst: 

1^  ,  l  =  F^  .  F^ .    .     7    T>). 

In  derselben  Bezeichnungsweise  wird  das  Gesetz  für  die  Gröfse  der  Bilder,  ^flie 
Gleichung  6  b) 

h 

l 


~  =  —  -^  oder 


h 
ßi 


I 


7   4 


n  Diese  Formeln  7  c)  sind  bei  weitem  die  einfachsten  und  übersichtlichsten,      *■ 

denen  die  Gesetze  der  optischen  Bilder  ausgedrückt  werden  können.  Wir  wercS-*' 
im  Folgenden  sehen,  dafs  sie  gleichzeitig  ganz  allgemein  für  beliebig  zusamm^^' 
gesetzte  Systeme  von  centrirten,  brechenden  und  spiegelnden  Kugelflächen  gelt^^»* 
Man  sieht  daraus  unmittelbar,  dafs  Bilder  collect iver  Flächen  umgekehrt  sind,  w&^* 
das  Object  vor  dem  ersten  Brennpunkt,   das  Bild  also  hinter  dem  zweiten  lie,^^ 

Dagegen  ist  das  Bild  collectiver  Flächen  aufrecht,  wenn  ihr  Object  hinter  dc^^ 
ersten  Brennpunkt  liegt,  ihr  Bild  also  vor  dem  zweiten. 

Bei  dispersiven  Flächen  verhält  sich  dies  Alles  umgekehrt. 

Beziehung  zwischen  der  Gröfse  der  Bilder  und  optischen  Neigung 

der  Strahlen. 

50  Fs  sei  in  Fiff.  44  p  q  die  Axe,  sp  ein  Objekt  und  qr  sein  Bild.    Wir  wollen 

die  Winkel  «^  und  «o  bestimmen,  welche  einer  der  von  p  ausgehenden  Strahlen  pe 

vor  und  nach  der  Brechung  mit 
der  Axe  macht,  und  diese  Winkel 
positiv  rechnen,  wenn  der  StraM 
sich  in  Richtung  der  als  posiÜT 
gerechneten  Bilder  von  der  Axe 
entfernt.  Es  ist  also  ^  gia 
=  a^,  ^  cga  =  —  «j.  Es 
Fir,.  44.  sei    femer,  wie  bisher,  sp  = 

ßv  Qr  =  —  ß^,  ap  =  /;, 
aq  =  t\.  Da  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  der  brechenden  Fläche  immer 
sehr  klein  bleiben  sollen,  mufs  c  a  ein  sehr  kleiner  Bogen  sein,  den  wir  annähernd 
als  eine  gegen  die  Axe  senkrechte  gerade  Linie  betrachten  können.  Wir  können 
also  setzen 

ac  =--  f^  .  ffj  «p 

fi  '  fff  tx^  =  —  f^  .  fff  a^        A. 

Wir  haben  ferner  nach  3d)  und  6  b): 

4_    ^   -  _  _ 
7;  -  f\-  Fl  -     F[ 
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^2   ^2    ^2  -^2 


oder 


aad  da  nach  Gleichung  8): 

7^  +  f*  =  1 8a), 

SO  erhält  man  entsprechend  der  für  eine  brechende  Fläche  geltenden  Gleichung  6b)      54: 

^^     —  ^a  _     ^l—fl  O,  X 

^2  ~  f;=T.  -  "^T"      ^'^- 

Nennen    wir  die  Entfernung  der  zusammengehörigen  Bilder  von  den  Brenn- 
punkten /j  und  ^2)  so  dafs  also 

'2    ^^^    /2  -^2 ' 

SO  erhalten  wir  aus  der  Gleichung  8a)  in  derselben  Weise  die  einfachste  Form 
für  das  Gföetz  der  Lage  der  Bilder  eines  zusammengesetzten  Systems,  wie  wir  für 
die  einer  einzelnen  Fläche  aus  Gleichung  3d)  die  7b)  erhalten  haben,  nämlich 

l,.l,  =  F,.F, 8c), 

ßl  __iL 
ß»  ~        F, 

-?«  =_A 
ßi  F, 


8d). 


Verhältnifs  der  beiden  Brennweiten. 

Um  endlich  das  Verhältnifs  der  Gröfsen  F^  und  .F^  zu  finden,  wenden  wir 
dis  in  der  Gleichung  7d)  ausgesprochene  Gesetz  auf  den  Strahl  an,  welcher  vor 
der  Brechung  durch  s  und  b^,  Fig.  46,  nach  der  Brechung  also  durch  b^  und  g  geht. 

Nennen  wir  die  Gröfse  eines  in  der  ersten  Hauptebene  enthalten  Bildes  }^^, 
^e  Reihe  der  Bilder,  welche  bei  den  einzelnen  Brechungen  in  dem  Systeme  ge- 
Udet  werden,  y^,  y^  etc.  und  ym  +  i  das  in  der  zweiten  Hauptebene  nach  der 
letzten  Brechung  entworfene.  Nach  der  Definition  der  Hauptebene  ist  y^=y^^i 
wir  femer  a^  den  Winkel  zwischen  dem  Strahl  s  b^  und  der  Axe  im 
Mittel.  «3,  «3  u.  s.  w.  in  den  folgenden  Mitteln,  atn-{-i  im  letzten  Mittel, 
90  da(s 

^sb^p  =  —«1, 

Nach  der  Gleichung  7d)  ist 

^lYl'^9^1  =  W2r2-^^«2' 

n^.y^.tga^  =  n^.Yz'^9  f^z 

u.  s.  w.,  woraus  folgt 

oder  da  7^4  =  rm-f-i,  so  ist 

«j.tyai  =  «m  +  i.^fl^am  +  i  .......     9a). 
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Ferner  ist  mit  Berücksichtigung  der  oben  aufgestellten  Bezeichnimgen 

S2)  =  ß^        =  —fi'tga^y 

f(j  =  —ß^  =  — /i./V/am  +  i,     folglich 

f 
Setzt  man  in  diese  Gleichung  aus  8a)  den  Werth  von  /g,  so  erhfilt  man 

^h'ßi     ^^«  +  1-^2 

t\-F\-  F,  . 

öo  und  nach  8b)  ist  ] 

ßi ßi  ' 

}\-F,-       F: 

Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben:  ♦ 

««+1  ~  F,'       "^^ 

was  zu  beweisen  war. 

III. 

In  jedem  optischen  Systeme  giebt  es  ein  und  nur  ein  Paar  von  Knoteii*| 
punkten,  welche  die  Eigenschaft  haben,  dafs  alle  Lichtstrahlen,  deren  Richl 
im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der  letzten  Brecl 
eine  ihrer  früheren  parallele  Richtung  haben,  und  durch  den  zweiten  Knoten] 
gehen.  Die  durch  die  Knotenpunkte  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  geh 
Ebenen  heifsen  die  Knotenebenen.  Da  die  im  ersten  Soiotenpnnkte  sidi^ 
schneidenden  Lichtstrahlen  sich  also  nach  der  letzten  Brechung  im  zweiten  schneideiltl 
so  ist  der  zweite  offenbar  das  Bild  des  ersten.  Die  zu  ihnen  gehörigen  Bremi-^ 
weiten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverhältnisse  des  ersten  mi^! 
letzten  Mediums.  ] 

Wir  gehen  von  der  in  der  vorigen  Nummer  gefundenen  Gleichung  9)  ans: 

Wenn  wir  diese  auf  die  Knotenpunkte  beziehen,  soll  n^  =  «m  +  i  werden.     Diet; 
wird  der  Fall  sein,  wenn 

Die  Lincardimensionen  zweier  zusammengehöriger  in  den  Knotenebenen  liegen- 
der Bilder  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Brechungsverhftlt- 
nisse  des  ersten  und  letzten  Mittels. 

Da    die  Bilder    desselben  Gegenstandes  y^   sich    verhalten   wie   ihre  AbstSnde  - 
vom  zweiten  Hauptbrennpunkte,   so  läfst  sich  dieser  Abstand  aus  der  Gröfse  des  ' 
Bildes  bestimmen.     Fällt  das  Bild  des  Gegenstandes  y^  in  die  zweite  Hauptebene, 
so  ist  seine  Gröfse  auch  gleich  y^,  sein  Abstand  vom  Brennpunkte  i^^;  fällt  es  in 
die  zweite  Knotenebene,  so  ist  seine  Gröfse,  wie  eben  bewiesen, 

^u^-l  =  - — ri- 

^<m  + 1 


i 
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in  Abstand  vom  Brennpunkte  sei  Cr^,  so  ist 


Yx 


F. 


T'm-fl 


n 


^,     also  (9c) 

•  -*■  2    -*^  1 


10a). 


W;„  4-  1 

Der  Abstand  zwischen  der  zweiten  Haupt-  und  Knotenebene  ist  danach 

«2  =  JFg  —  G^ 
=  F  F 

Die  erste  Knotenebene  soll  das  Bild  der  zweiten  sein.     Nennen  wir  ihren  Abstand 
Ton  der  ersten  Hauptebene  a^,  so  dafs 

«i  =  Gl  —  F^, 
so  ergiebt  die  Gleichung  8a) 

F  F 

_1^  -I-  ±J  =  1,     daher 

Ol  «2 


56 


Ofj    öfy    2  -^  1 

Gj  =  Fg  und         .    . 

Gl  "m  +  1 


G< 


H, 


10b) 

lOc) 


Methoden,  die  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkte  eines  aus  zwei  anderen 
zaaammengesetzten    centrirten    Systems    brechender   Kugelflächen 

zu    finden. 

IV. 

Es  seien  gegeben  zwei  centrirte  optische  Systeme  A  und  J5,  welche  die- 
selbe Axe  haben.  Es  seien  p,  und  j;„,  Fig,  47,  die  beiden  Brennpunkte,  a,  und 
c„  die  beiden  Hauptpunkte  des  Systems  Ä^  n,  und  n,,  die  Brennpunkte,  a,  und 
a„  die  Hauptpunkte  von  B.     Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  a,  des  zweiten 


Fir,.  47. 

Systems  vom  zweiten  a„  des  ersten  Systems  sei  rf,  und  dies  werde  positiv  gerechnet, 
wie  in  Fig.  47,  a,  hinter  «„  liegt.  Die  Hauptbrennweiten  des  ersten 
a,p,  und  a„p„  bezeichnen  wir  mit  f^  und  /^, ,  die  des  zweiten  a,n,  und 
m^7i„  mit  yj  und  yg- 

Der  erste  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  ist  oflfenbar  das  Bild, 
▼ekbes  das  System  A  vom  ersten  Brennpunkte  tv,  des  Systems  JB  entwirft,  Ist  f, 
dieser  Punkt,  so  ist  klar,  wie  auch  durch  den  in  der  Figur  von  t^  ausgehenden 
Stnhl  angedeutet  ist ,  dafs  Stralilen ,  welche  von  f,  ausgehen ,  nach  der*  Brechung 
ni  ersten   Systeme  A  in  jt,    sich    vereinigen  und  nach  der  Brechung  im  zweiten 
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parallel  der  Axe  werden  müssen,  so  dafs  also  t,  der  Definition  dea  vorderen  Brenn- 
punkts entspricht.  Die  Entfernung  a„  n,  ist  gleich  d  —  y,;  daraus  ergiebt  sich 
für  (X,  t,  der  Wertli 

_    id-^,).f  IIa). 

Ebenso  ist  der  zweite  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  das  Büd^ 
welches  das  zweite  System  B  von  dem  zweiten  Brennpunkte  ]),,  des  ersten  Systems 
entwirft.     Es  sei  t„  der  Ort  dieses  Bildes,  so  ist 

_  JrfjZ^  IIb). 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems  sollen  jeder  des  anderen 
Bild  sein,  und  zwar  bezieht  sich  der  erste  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  ersten 
Medium,  der  zweite  auf  den  im  letzten.  Die  beiden  Hauptpunkte  müssen  daher. 
ein  beiden  gemeinsames  Bild  in  dem  mittleren  Medium  haben,  was  zwischen  den 
beiden  optischen  Systemen  vorhanden  ist.  Es  sei  dieses  Bild  s  in  Fig.  47 j  r, 
und  r„  dagegen  die  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems.  Wenn  s  das  Bild 
von  r, ,  und  r„  das  Bild  von  s  ist,  so  ist  auch  r„  das  letzte  Bild  von  r^,  und  der 
ersten  Bedingung  für  die  beiden  Hauptpunkte  geschieht  dadurch  Genüge.  Die 
.^  zweite  Bedingung  für  diese  Punkte  ist  die,  dafs  zusammengehörige  Bilder  in  den 
Hauptebenen  gleich  grofs  und  gleich  gerichtet  seien.  Es  sei  nun  er  die  GrObe 
eines  Objects  in  .9,  ß^^  sein  Bild  entworfen  vom  System  -4  in  r,,  ß^  sein  Bild  ent- 
worfen vom  System  B  in  r„ ,  und  x  gleich  der  Länge  a„  5,  y  gleich  ^  a^ ,  so  ist  nach  8b) 


ß^ 

U 

a 

u 

X 

ß. 

«Ti 

SPi 

■y 

mufs 

sein 

/; 

Vi 

Soll  ytfj  =  ß^  sein, 

f^—x       ^i  —  y 


oder 


oder 


X 

f. 

y 

(In  «5 

«/ 

s 

(h,l>„ 

«> 

^, 

lle) 


Um  also  den  Punkt  im  mittleren  Medium  zu  finden,  dessen  Bilder 
die  beiden  Hauptpunkte  sind,  theile  man  die  Entfernung  zwischen  dem 
zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  und  ersten  Hauptpunkte  des  zweiten 
Systems  in  zwei  Theile,  welche  sich  verhalten  wie  die  zu  diesen  Haupt- 
punkten gehörigen  Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Da  X -\- y  =  d  ist  nach  11c) 


X 

a  — : 

V 

u 

Vi 

A 

y 

y 

Daraus 

folgt 
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X 


U  = 


Ans  dem  Werthe  von  x  findet  man  die  Entfernung  a,  r,  =  h^  des  ei'sten  Haupt- 
punktes des  combinirten  Systems  vor  dem  ersten  Hauptpunkte  des  Systems  A, 


K 


x  —  t]» 


K  = 


d .  /; 


11  d). 


fi—<pi—fi 

Ebenso  die  Entfernung  a„  r„  =  h^  des   zweiten  Hauptpunktes  des  combinirten 
Systems  hinter  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  Systems  B, 


Ha      

y  —  9i 
^      d—^i  —  U 


11  e). 


1^8  ergeben  sich  die  Werthe  F^  und  F^  der  Hauptbrennweiten  des  combinirten  58 
Systems: 

Fj  =  a,f,  —  a,  r, 

_       fi  '  fi 


91  +  fi  —  d 
^2    •  /a 


llf). 


9i  +  f\—d 

Hat  man  die  Haupt-  und  Brennpunkte  gefunden,  so  findet  man  die  Knoten- 
punkte sehr  leicht,  da  der  Abstand  des  ersten  Knotenpunktes  vom  ersten  Brenn- 
punkte gleich  ist  der  zweiten  Hauptbrennweite,  der  Abstand  des  zweiten  Knoten- 
punktes vom  zweiten  Brennpunkte  der  ersten  Hauptbrennweite. 

V. 

Will  man  nur  die  Knotenpunkte,  nicht  die  Hauptpunkte  suchen, 
so  kann  man  ein  ähnliches  Verfahren  einschlagen  wie  ftlr  die  Hauptpunkte,  wobei 
|MD  die  Bedingung  benutzt,  dals  die  linearen  Dimensionen  zusammengehöriger  Bilder 
in  den  Knotenebenen  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverhilltnisse  der  betreffenden 
Media  verhalten. 

Es  seien  in  Fig.  47  jetzt  a,  und  a„,  a,  und  a,,  nicht  mehr  die  Hauptpunkte, 
andern  die  Knotenpunkte  der  beiden  Systeme  A  und  JB,  r,  und  r„  die  Knoten- 
punkte des  combinirten  Systems,  ihr  gemeinsames  Bild  im  mittleren  Medium  der 
^^t  .9,  so  dafs  nun 

a,p,  =  /*2  a,  TT,  =  ^2 

=  X  a,s==y. 


a„s 


80  ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  DIOPTRIE  DES  AUGES.  §  9- 

Es  ist 


a,  r, 


«/.  '•// 


""  -''  -  /; 

y  —  9t 

Ist  nun  a  die  lineare  Gröfse  eines  Objeets  im  Punkte  s  des  mittleren  Medium, 
ß^  die  seines  vom  System  A  in  i\  entworfenen  Bildes,  ß^  die  seines  vom  System  JB 
in  >•„  entworfenen  Bildes,  so  ist  nach  den  bekannten  Eigenschaften  der  Knoten- 
punkte 

(S  X  JC f\ 

ßi  ^  «//^V/  ^      yi 

^         y         y  — sp2 

Da  nun  in  den  Knotenebenen,  wenn  ^?^  das  Brechungsverhältnifs  des  ersten 
)i^  des  letzten,  r  des  mittleren  Mittels  ist,  sein  mufs 

11^. ß^  =  n^.ß^^  so  folgt,  dafs 

^'-  — 1\       y  —  n 

59  Nun  ist  aber 

/'l  _  Tä 


und 


/i  ^2 

Die  entsprechende  Gleichung  hatten  wir  aber  auch  gefunden  in  11c),  als  wir  an- 
;:enommen  hatten,  dafs  die  Punkte  r/,,  «„,  «,,  a„,  r,  und  r,,  Hauptpunkte  seien« 
Zur  Auffindung  der  Knotenpunkte  des  combinirten  Systems  verfährt  man  also  gans 
wie  zur  Auffindung  seiner  Hauptpunkte,  nur  dafs  man  dabei  von  den  Knoten- 
l»unktcn  der  einzelnen  Systeme,  nicht  von  den  Hauptpunkten  ausgeht,  und  die  zn 
den  Knoteni)unkten  gehörigen  Brennweiten  nimmt. 

VI. 

Wir  wollen  hier  noch  die  Formeln  für  den  einfachsten  Fall  hin- 
schreiben, wo  jedes  der  beiden  verbundenen  Systeme  nur  aus  einer 
einzelnen  Kugelfläche  besteht.  Es  sei  7\  der  Radius  der  ersten,  r^  der  der 
zweiten  Flüche,  fl  ihr  Abstand  in  der  Axe  von  einander,  v^  das  Brechungsverhaltnils 
«les  ersten,  il-,  des  zweiten,  n^  des  dritten  Mittels.     Dann  ist  nach  3a)  und  3b) 


f..  -        "^  '■>- 
"i  —  "i 

«.  •  '-2 

Vi 

»3       "2 
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Setten  wir  der  Kflrze  wegen 

n,.(ii5  — n,).rj  +  n,.(nj  — »J.r^  — (itj  — nj).(wj  — «j).d  =  N, 
so  und  die  Hanptbrennweiten : 


f  W|  «  rln  •  #1  .  /  a 


JV 


F,  = 


Tw^*  Tva«  »I  •  #  o 


JV 


12). 


die  Entfenrangen  der  Haoptponkte  h^  nnd  A,  von  den  Flächen: 

Ai  =  ^ 

n3.(n^  — ng).rf.rg 
*2  =  jv^ 

nnd  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  ist 

(n,  —  n;),(n^  —  n^)  .(r^  —  r^  —  d) 
^  =  rf  .  ^ 

=  0  wird  Ä,  =  A,  =  £^  =  0 

F   = 


12»), 


12b). 


Pürd 


W| .  Tj  .  Tj 


(«s  —  w,).ri  +  (n^  —  nj.r, 

*  ~  (fij  —  n,).ri  +  (n,  —  n,).rg 
Setzen  wir  hierin  r,  =  Tj,  so  erhalten  wir 


Fl  = 


n,,r. 


n. 


n, 


ng.rj 


n< 


n, 


'S  "1 

Die  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  sind  dann  also  genau  dieselben,   als  wäre  nur 
^  brechende  Fläche  vorhanden;  das  Resultat  ist  unabhängig  von  n^.     Daraus  folgt: 

In  einem  Systeme  von  brechenden  Eugelflächen  können  wir  uns 
AB  jeder  brechenden  Fläche  eine  unendlich  dünne,  durch  concentri- 
sche  Kngelflächen  begrenzte  Schicht  von  beliebigem  Brechungsver- 
Ultnisse  eingeschoben  denken,  ohne  die  Brechung  der  Strahlen  da- 
dnrcb  zu  ändern. 

Es  wird  uns  dieser  Satz  später  zur  Vereinfachung  mancher  Betrachtungen  dienen. 

vn. 

Linsen.  Endlich  will  ich  noch  die  Formeln  fflr  Linsen  mit  zwei  kuge- 
^^K^n  Begrenzungsflächen  hersetzen,  bei  denen  das  erste  und  letzte  Mittel 
^''ABAer  gleich  sind,  also  n^  ==  n,.     Dann  ergiebt  Gleichung  12): 


F   =  F   = 

X-j    X^g    — 


Wj. ff,. rj.r^ 


(n,  — ni).[n,.(r,  — r,)  +  {n,  — n,).d] 

Y.  Hbuiholts,  Phyiiol.  Opük.    2.  Aufl.  ^ 


13). 
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ii.     t  Hill  Miiiiif/«'!!  <l<;r  Hauptpunkte,  welche  in  diesem  Falle  mit  den  Knoteipnaktei 
/  I  ..iHHUilfill«»,  von  den  Linsenflachen  sind  nach  12a) 


**         ^«•(''2  —  ^1)  +  K  — ^i)-^ 
'*2  — 


M^ .  (rj  —  Tj)  +  (n,  —  n^) .  rf 
Die  Kntfernung  der  Hauptpunkte  von  einander: 


i 


ihy 


w, .  ^r,  —  r J  H-  (Wg  —  n J .  d 

Die  beiden  ersten  sind  positiv  gerechnet,  wenn  sie  aufserhalb  der  Linse  liegen. 

Den  Punkt  in  der  Linse,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  nennt 
man  in  diesem  Falle  das  optische  Centrum  der  Linse.  Es  liegt  in  der  optische! 
Axe,  und  seine  Kntfcrnungen  von  den  beiden  Flächen  verhalten  sich  zu  einander 
wio  (iie  Radien  dieser  Flüchen. 

.Substitution  verschiedener  optischer  Systeme  für  einander. 

Da  die  Resultate  der  Brechung  in  einem  optischen  Systeme,  was  GrOlse  and 
Lage  d<^r  Bilder  l>etriiTt,  nur  von  der  Lage  der  Brennpunkte  und  Hauptpunkte 
(oder  Knotenpunkte)  abhängen,  so  kann  man  ohne  Aenderung  der  Lage  und  GrOlae 
der  Bihler  zwei  optische  Systeme  für  einander  substituiren,  deren  Brennpunkte  und 
Hauptpunkte  dieselbe  Lage  haben.  Da  das  Verhältnifs  des  Brechungsvermögeni 
des  ersten  und  letzten  Mittels  nicht  geändert  werden  kann,  ohne  das  VertiAltniA 
der  Haii])tbrennweiten  zu  einander  zu  ändern,  wollen  wir  voraussetzen,  dafs  das 
erste  und  letzte  Mittel  bei  einer  solchen  Substitution  ungeändert  bleiben.  Dann 
braucht  nur  die  eine  Hauptbrennweite  und  der  Abstand  der  Hauptpunkte  von  ein- 
ander in  <lom  einen  System  gleich  den  entsprechenden  Gröfsen  des  anderen  gemacht 
zu  werden,  um  die  beiden  Systeme  für  einander  substituiren  zu  können.  In  eiDcm 
Systeme  von  nur  zwei  brechenden  Flächen  würde  man  zur  Erfüllung  dieser  Be- 
dingungen über  4  Gröfsen,  r^,  r^,  i?^  und  ff,  bestimmen  können.  Es  kann  daher 
für  jedes  centrirte  System  brechender  Kugelflächen  ein  System  vo« 
67  nur  zwei  solchen  Flüchen  gesetzt  werden,  welches  eben  so  grofse  und 
eben  so  gelegene  Bilder  entwirft  wie  jenes,  und  im  Allgemeinen  kann  mu 
dabei  sogar  noch  immer  zwei  andere  Bedingungen  für  das  System  von  zwei  Flftchen 
aufstellen,  z.  B.  dafs  es  aus  einem  bestimmten  Stoffe  zu  bilden  sei  n.  s.  w.,  nnd 
diese  gleichzeitig  erfüllen. 

Für  den  Fall,  wo  das  erste  und  letzte  Mittel  identisch  sind,  beide  ein  kleineres 
Brechungsvermögen  haben  als  das  mittlere  Mittel,  und  der  Abstand  der  brechendea 
Flächen  kleiner  ist  als  <lie  Krümmungsradien,  also  für  die  sogenannten  Linsen, 
will  ich  hier  noch  die  einzelnen  Fälle  durchgehen,  weil  dergleichen  Linsen  eine 
ausgedehnte  praktische  Anwendung  finden. 

VorRchiedone  Arten  der  Linsen. 

Man  unterscheidet  nach  der  Gestalt  1)  biconvexe  Linsen,  bei  denen  beide 
Flächen  convex,  also  i\  positiv,  r^  negativ  ist;  die  Brennweite  ist  immer  positiT 
nach  Gleichung  l.->).  Die  Abstände  der  HauptjMinkte  von  den  Flächen  sind  negaUy, 
d.  h.  diese  Punkte  liegen  innerhalb  der  Linse,  und  der  Abstand  der  Hauptpunkte 
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Daraus  geht  hervor,  dafs  sich  die  Brechungsverhältnisse  der  Kall)8augen  in  den  ersten 
2i  Stunden  nach  dem  Tode  niclit  merklich  verändern,  und  es  läfst  sich  demnach  dasselbe 
für  die  menschlichen  annehmen. 

Spater  sind  verschiedene  Bestimmungen  der  Brechungsverhältnisse  der  brechenden  n 
Theüc  des  Auges  mit  dem  dafür  sehr  geeigneten  Refractometer  von  Abbe^  ausgeführt 
worden.  In  diesem  Instrumente  sind  zwei  rechtwinkelige  Prismen  mit  den  Hypotenusen- 
ilSchen  aneinander  gelegt,  zwischen  diese  Flächen  wird  ein  Tropfen  der  Substanz,  die 
nan  nntersuchcn  will,  gebracht,  und  dann  untersucht,  unter  welchem  Winkel  totale 
Beflexion  eintritt.  Diese  tritt  bekanntlich  für  Licht,  das  sich  in  einem  stärker  brechen- 
den Medium  bewegt    ein,  wenn  das  Brechungsgesetz 

sm  rt,  =  — ^  .  8in  «- 

erfordern  würde,  dafs  sin  a^  >>  1  würde,  was  der  Sinus  eines  reellen  Winkels  nicht  kann. 
Die  Grenze  ist  also  gegeben,  wo 


sm  «2 


«1 


Abbes  Instrument  erlaubt  diesen  Winkel  genau  zu  messen,  mit  gleichzeitiger  Com- 
pensation  der  Farbenzerstreuung  und  Messung  der  mittleren  Dispersion.  Man  braucht 
ßr  diese  Messungen  nur  äufserst  wenig  der  betreffenden  Substanz. 

Bestimmungen  nach  dieser  Methode  sind  ausgeführt  von  den  Hennen  Sigmund 
Fleischer*,  Hirsghbebg',  Aubbrt  und  MATTHIE3SEN^  Herr  Hirschbeko  hat  besonders 
frische  Augen  benutzen  können;  er  fand 

für  Kammerwasser:    1,337  (Max.  1,33799  —  Min.  1,33705) 
für  Glaskörper  1,336  (Max.  1,33798  —  Min.  1,33541) 

Die  Herren  Aubert  und  Matthiessen  fanden  gemeinsam  bei  den  Augen  eines 
Mumes  von  50  Jahren  und  eines  Kindes  von  2  Tagen,  während  das  Brechungsverhältnifs 
dei  destiUirten  Wassers,  mit  demselben  Instrument  bestimmt,  gleich  1,3310  gefunden 
wurde: 

Mann  Kind 

1.  IL                i.                11 

Hornhaut -  1,377          1,3721 

Kammerwasser    ...        —  —            1,3338 

Vordere  Linsenkapsel          -  —            1,3831         1,3780 

Hintere 1,3374  1,3376         1,3503         1,3572 

Äufsere  Linsenschiclit    1,3953  1,3967  \ 

MitÜere 1,4087  1,4067  }     1,3967           - 

Kern 1,4119  1,4093  J 

Glaskörper —  1,3348          1,3340 


Experimentelle  Bestimmung  der  Cardinalpunkte  todter 

Krystallinsen. 

Da  ans  der  Gestalt  und  den  Brechungsverhältnissen    der   einzelnen   Schichten   der  79 
Krystallinse   deren  Brennweite  nicht  unmittelbar  zu  berechnen  ist,  so  will  ich  hier  die 
"^wilttte  von  directen  Messungen  der  optischen  Constanten  zweier   menschlicher  Linsen 
•"»ßhren,  welche  ich  etwa  12  Stunden  nach  dem  Tode  untersuchen  konnte. 

An  der  Luft  trocknet  und  faltet  sich  die  Oberfläche  einer  aus  dem  Auge  genommenen 
A'jnse  sehr  bald,  in  Wasser  quillt  sie  auf  und  wird  trübe.  Ich  habe  deshalb  die  todten 
Lixwen  während  ihrer  Untersuchung  mit  Glasfeuchtigkeit  umgeben.  Aufserdem  sind  die 
Linaen  aufserordentlich  nachgiebig  gegen  jeden  Zug  und  Druck;  so  lange  sie  aber  von 

'  E.  Abbr.    Neue  Apparate  zur  Btttimmung  de»  Breehnngt-  und  SSerMtreuungsvermögeng.    Jena  1874. 

*  8.  Fleischer.    Neue    Bf  Stimmungen  der  Brechungsexponenten  der  durchsichtigen  flüssigen  Medien  des  Auges. 
'»»»f.   DIs».    Jena  1874. 

*  i.  HlRSCHBKRO,  Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde.    Bd.  IV.     Wiesbaden  1874. 

*  H.  AUBSBT,  Grundxige  der  Physiologischen  Optik.     Lolpzi«:  1876. 
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£e  Brechong  an  den  ebenen  Flächen  der  oberen  Glasplatte  nicht  weiter  verändert.    Wir 
haben  tiso  die  Gleichungen : 

a         A          ».«1+   —•<?  +  *  +« 
Pi  —  ^1  nc 


fli 
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/>. 

n. 

a.+ 

n 
no 

c  +  b  + 
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/• 

hSl 

t  man: 

/». 

-ft. 

/». 

-6. 

n 

.{ai  —  a^'i 

ßx  ßt  f 

wonuu  f  VI  finden  ist: 

b%ß\  —  b\'ß% 

ond  dann  erhält  man  aus  einer  der  beiden  früheren  Gleichungen  auch  x.  Man  vergesse 
bei  der  Rechnung  nicht,  dafs  /}„  wenn  a^  gröfser  als  die  Brennweite  ist,  ein  umgekehrtes 
Bild,  also  negativ  ist.  Die  Gröfse  x  ist  nicht  unmittelbar  gleich  dem  Abstände  des 
Knotenpunktes  von  der  vorderen  Fläche  der  Linse  zu  setzen,  sondern  bedarf  dazu  noch 
einer  kleinen  Correction,  weil  die  gekrümmte  Fläche  der  Linse  sich  etwas  unter  die 
Äene  der  Öffnung,  auf  deren  Rändern  sie  ruht,  herabwölbt.  Wenn  man  den  Durch- 
ttesier  der  Öffnung  und  den  Krümmungsradius  der  Linse  kennt,  ist  die  Höhe  des  be- 
treffenden Kugelabschnitts  leicht  zu  berechnen. 

Den  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  von  der  hinteren  Fläche  der  Linse  erhält 
Btn  in  derselben  Weise,  nachdem  man  die  Linse  umgekehrt  hat. 

c 
Die  kleine  Gröfse  —  kann  man  durch  Beobachtungen  mit  dem   Ophthalmometer 

bestimmen,  indem  man  die  Glasplatte  cc,  ähnlich  wie  sie  hier  zwischen  dem  Spalt  und  81 
^  Kryitallinse  angebracht  ist,  zwischen  diesen  und  eine  kleine  Glaslinse  von  bekannter 
Brennweite  und   bekannter  Lage    der  Knotenpunkte  bringt.     In    ähnlicher  Weise  kann 
ttch  die  Gröfse  h  ermittelt  werden.     Dieselben    Gleichungen,    welche  wir   für    die    Er- 
Biittelung  von  x  und  f  aufgestellt  haben,    können  bei   bekanntem  x  und  f  auch  dienen, 

h  oder  —  zu  ermitteln, 
ne 

Die  Krümmungshalbmesser  für  die  Scheitel  der  Linse  können  entweder,  wie  oben 
mitgegeben  ist,  durch  Spiegelung  ermittelt  werden,  oder  auch  durch  Brechung.  Zu  dem 
^de  Itfst  man  die  Linse  in  ihrem  Messinggehäuse  liegen,  und  entfernt  nur  den  Theil 
der  Qltsfeuchtigkeit,  welcher  ihre  obere  Fläche  bedeckt,  und  stellt  nun  entweder  den 
Aniichnitt  zwischen  den  GRAVESAKn'schen  Schneiden  vor  dem  Prisma  /",  etwas  seitlich 
^on  der  Gesichtslinie  des  Ophthalmometers  auf,  und  mifst  die  Gröfse  seines  Spiegel- 
bildei,  oder  man  läfst  den  Messingschirm  mit  den  Schneiden  auf  dem  Objecttische  des 
Mikroskops  liegen,  und  mifst  das  dioptrische  Bild,  welches  jetzt  entworfen  wird.  Wie 
^^  Messung  des  Spiegelbildchens  zur  Rechnung  zu  benutzen  ist,  ist  schon  oben  ange- 
geben. Für  die  dioptrische  Messung  mögen  ftj,  ß^  und  /'  die  bisherige  Bedeutung  be- 
^^^^  /f,  die  Gröfse  des  Bildes  bezeichnen,  nachdem  man  die  Glasfeuchtigkeit  von 
^  oberen  Flache  der  Linse  entfernt  hat,  und  y  der  Abstand  des  oberen  Knotenpunktes 
^on  der  oberen  Fläche  sein.  (Dieser  Abstand  bezieht  sich  immer  auf  den  Fall,  wo  die 
*^  in  Glasfeuchtigkeit  liegt.)  Endlich  sei  JS  der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der 
oberen  Fliehe.     Dann  kann  R  aus  der  Gleichung  gefunden  werden : 

P    n.(ßi-ßs)  _   -      &i-/5i       ^, 
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Linie: 


»1 


»» 


»» 


In  LiSTnro't  tchenuiiiscbem  Aage  ist  für  die  in    wässriger  Feuchtigkeit   liegende 

d  =  0,203  mm 
a  =     1.424 

p  =  44,301 

X  =  0,157 

Die  Messungen  an  todten  Linsen  (S.  102)  ergaben: 

a  =    1,546  1,499 

p  =  45,14  47,43, 

wis  mit  LiSTivo's  Annahmen  hinreichend  übereinstimmt;  d  konnte  ich  leider  nicht  genau 
genug  bestimmen,  weil  sich  in  dieser  sehr  kleinen  Gröfse  die  Fehler  in  der  Bestimmung 
der  Dicke  der  Linse  und  der  Abstände  der  beiden  Knotenpunkte  von  den  betreffenden 
Linsenflachen  addirten. 

Wende  ich  den    gefundenen  Werth  der   Correction   x  auf  die  von  mir  durchge- 
messenen Augen  an,  (wie  dies  auszufuhren,  wird  in  §  12  beschrieben  werden),  so  ergiebt  sich: 


0.  H. 

B.  P. 

J.  H. 

«,    .    .^?™|  der  hinteren  Linsenfläche 
Scheitel  der< 

7,172 
4,024 

7,232 
3,597 

7,141 
3,739 

Dicke  der  Linse  in  mm: 

3,148 

3,635 

3,402 

Diese  Werthe  der  Linsendicke  sind  kleiner,  als  man  sie  an  todten 
Linsen  gefunden  hat. 

Krausb  giebt  an,  an  solchen  IJ  bis  2}  par.  Lin.  (4,05  bis  5,4  mm)  gefunden  zu 
^ben;  ich  selbst  fand  4,2  und  4,3  mm.  Nun  wölbt  sich  die  vordere  Liusenfläche  in 
der  Papille  ein  wenig,  und  ihre  Mitte  tritt  deshalb  etwas  vor  die  Ebene  des  Kreises 
**«rvor,  in  der  die  Pupille  ihr  anliegt,  und  diese  Wölbung  könnte  der  Dicke  der  Linse 
noch  mgerechnet  werden.  Die  Höhe  der  Wölbung  beträgt  nach  den  in  den  Messungen 
»n  lebenden  Augen  von  mir  gefundenen  Werthen  des  Durchmessers  der  Pupille  und 
aes  Krümmungshalbmessers  der  vorderen  Linsenfläche: 

0.  H.  B.  P.  J.  H. 

0,266  0.166  0,153 

<l*nn  würde  die  Dicke  der  Linse . 

3,414  3,801  3,555. 

Aber  auch  diese  Werthe  reichen  noch  nicht  an  die  der  todten  Linsen, 
^<i  doch  ist  es  auch  fraglich,  ob  man  die  ganze  Höhe  der  Wölbung  hinzurechnen  darf,  da 
^  Bande  der  Pupille,  da  wo  er  der  Linse  anliegt,  auch  noch  eine  Dicke  von  einigen 
flimdertel  Millimeter  gegeben  werden  muss,  um  welche  der  von  vorn  sichtbare  Band 
▼on  der  Linsenfläche  entfernt  bleiben  wird.  Andererseits  erscheint  es  unwahrscheinlich, 
"**■  bei  diesen  Messungen  ein  Fehler  von  einem  halben  Millimeter  begangen  sein  sollte. 
^^Anch  neuere  Messungen  bestätigen  dies  Ergebnifs.  Herr  A.  v.  Reüss*  findet  bei 
«"«netropen  zwischen  3,5  bis  4,19  Linsendicke,  bei  Kurzsichtigen  sogar  nur  2,97  bis 
f»w.  um  die  Beflexe  zu  verstärken  hat  er  DaüMMOND'sches  Licht,  Herr  Rosow*  vor 
"^  Sonnenlicht  angewendet. 


'   A.  V.  BeusS,    Gra/e'f  Archiv  für  Ophthalm.     XXIII.    (1).     8.  241— 24^. 
*   B.  Rosow.     Ortift**  AT^i9  für  Ophthalm.     XI.  (2).     8.  129. 
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logegebenen  Stellung  erblicken  kann.  Ist  das  beobachtete  Ange  richtig  centrirt,  so  mufs 
ei  offenbar  möglich  sein,  eine  Stellung  des  Fixationspunktes  zu  finden ,  welche  die  an- 
gegebene Forderung  erfüllt. 

Ich  habe  noch  kein  menschliches  Auge  gefunden,  welches  dem  entsprochen  hätte. 
Wenn  Yon  der  einen  Seite  gesehen  die  drei  Reflexe  die  richtige  Stellung  hatten,  war 
diei  nicht  mehr  der  Fall  von  der  anderen  Seite  her;  man  mufste  dann  das  Fixations- 
leicben  mehr  oder  weniger  yerschieben,  um  die  richtige  Stellung  wieder  hervorzubringen. 

Bei  den  drei  Augen,  fiir  welche  ich  das  System  von  Messungen  angestellt  habe, 
maliite  der  Fixationspunkt  sich  immer  etwas  oberhalb  der  Ebene  abd  befinden.  Die 
Genchtslinie  lag  immer  auf  der  Nasenseite  der  Linie  cd.  Ihre  horizontale  Projection 
bildete  mit  der  Linie  c  d  unter  den  angegebenen  Umständen  folgende  Winkel : 


Licht  kommt 

Beobachter. 

Auge. 

von  der 

von  der 

Schläfenseite 

Nasenseite 

Hblmholtz 

0.  H. 

3°  47* 

4«  57' 

B.  P. 

5«  6' 

8«  12' 

J.  H. 

5°  43' 

70  44. 

Knapp  * 

J.  S. 

4«  50' 

6<>  48' 

\ 

H.  S. 

3«  40' 

6  0  22' 

F.  S. 

4«  36' 

7°  56' 

• 

H.  Seh. 

6«  4' 

5^  39' 

Daraus  folgt^  daljs  das  menschliche  Auge  nicht  genau  centrirt  ist.  Da  jedoch 
<lie  Unterschiede  der  zusammengehörigen  Winkel  verhältnifsmäfsig  klein  sind,  so  erfällt 
^  Linie  e  d  für  die  in  den  Versuchen  gefundenen  Stellungen  der  beobachteten  Augen 
wenigstens  annähernd  die  Ansprüche,  welche  man  an  eine  Augcnaxe  zu  machen  hat,  und 
nan  mag  als  Winkel  zwischen  der  horizontalen  Projection  der  Gesichtslinie  und  der 
Linie,  welche  einer  Augenaxe  am  besten  entspricht,  das  arithmetische  Mittel  aus  den 
^geführten  Winkeln  nehmen.  Diese  Linie  fällt  nach  meinen  Untersuchungen  auch 
nahe  genug  mit  der  Hornhautaxe  zusammen,  und  geht  durch  den  Mittelpunkt  des  Horn- 
Wtumiangs. 
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Derjenige,  welcher  zuerst  eine  klare  Vorstellung  von  der  Brechung  der  Strahlen  im 
Attge  und  von  der  Entstehung  und  Lage  des  Netzhautbildchens  gehabt  hat,  ist  Kepler. 
Vor  ihm  hatte  allerdings  schon  Maürolycus  die  Krystallinse  des  Auges  mit  einer  Glas- 
jmie  verglichen,  und  behauptet,  dafs  sie  die  Strahlen  nach  der  Axe  hin  breche,  aber  er 
^'^ete,  dafs  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  Bild  entworfen  werde,  weil  wir  ja  sonst 
Alles  verkehrt  sehen  müfsten.  Auch  Porta,  der  Erfinder  der  Camera  obscura,  verglich 
^  Auge  mit  einer  solchen,  meinte  aber,  dafs  die  Bilder  auf  der  Krystallinse  entworfen 
^^en.  Erst  Kepler,  der  überhaupt  die  Grundsätze  der  Theorie  der  optischen  Instru- 
mente angefunden  hat,  läfst  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  optisches  Bild  entstehen, 
^  (teilt  als  Bedingung  des  deutlichen  Sehens  hin,  dafs  die  Strahlen  eines  leuchtenden 
'^"^  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt  werden.     Kepler's  Theorie  wurde  noch 


'  H.  KxAFP,  Grä/t't  Archiv  f.  Ophtkatm.    VI.     (2)    S.  8. 
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Nimmt  man  ao,  da(!s  bei  der  Accommodation  für  die  Ferne  dieses  sehe-  1x9 
matißche  Auge  in  unendliche  Ferne  blicken  könne,  so  würde  die  Netzhaut 
Dach  der  neuen  Berechnung  in  der  Axe  des  Auges  22,819  mm  von  der 
vorderen  Homhautfläche  entfernt  sein,  und  bei  dem  anderen  berechneten 
Accommodationszustande  ein  Gegenstand  deutlich  gesehen  werden,  welcher 
140,33  mm  vor  dem  vorderen  Brennpunkte,  oder  152,46  mm  vor  der  Horn- 
haut liegt.  Es  würde  dies  der  Accommodationsbreite  eines  normalen  Auges 
gut  entsprechen. 

YerftndeniDgen  der  UombaatkrttnupuBg  wollten  einige  ältere  Beobachter^  bei 
«ogenaneren  rntersacbungsmethoden  gefunden  haben.     Neuere  genauere  Messungen 
dieser  Kramraong  mit  HQlfe  der  reflectirten  Bilder  haben  ergeben,  dars  sie  ganz 
UTerandert  bleibt.     Solche  sind  von  Senff',  Crameb'  und  mir  selbst  angestellt 
werden.     Das  Ophthalmometer  läfet  eine  sehr  genaue  Ausführung  dieser  Versuche 
ZQ,  wobei   Änderungen    des   Radius    um  Vsoo    seiner    Gröfse    wahrzunehmen   sein 
würden,  während  ein  Wechsel  der  Sehweite  zwischen  5  Zoll  und  unendlicher  Ent- 
fenmng    einen  Wechsel    des  KrUmmuDgshalbmessers   von  6,8  auf  8  mm    erfordern 
würde,   wenn  eine  solche  Veränderung  die  Accommodation  bewirken  sollte.     Ich 
liabe  aber  durchaus    negative   Resultate   erhalten.     Zu  erwähnen    ist    hier    noch 
eia  sehr  sinnreicher  Versuch  von  Th.  Toung,  welcher  dasselbe  beweist.     Er  be- 
schreibt ihn  folgendermaafsen :    „Tch  nehme  aus  einem  kleinen  botanischen  Mikroskope 
(ine  biconvexe  Linse  von   Vio  Zoll    Radius   und  Brennweite,    befestigt  in   einer 
kci[eDf5nnigen  Fassung  von  ^/5  Zoll  Tiefe,    und    mache    ihre  Kante   mit  Wachs 
wasserdicht.     Ich  tröpfle  ein  wenig  mäfsig  kaltes  Wasser  hinein,  bis  es  zu  drei 
Vierteln  damit  angefüllt  ist,  und  bringe  es  dann  an  das  Auge,  so  dafs  die  Hom» 
W  in   das  Becken    hineinragt  und    überall   mit  dem  Wasser   in  Berührung  ist. 
Hein  Auge  wird  dadurch  sogleich  weitsichtig,  und  das  Brechungsvermögen  der  Glas- 
liüse,  welches  durch  das  Wasser  aaf  etwa  1,6  Zoll  Brennweite   zurückgeführt   ist, 
^  nicht  hinreichend,    die  Stelle    der  Hornhaut    zu  vertreten,    welche    durch  das 
Wasser  unwirksam  geworden  ist;  aber  die  Hinzufügung   einer  anderen  Linse  von 
^VsZoU  Brennweite    bringt   mein  Auge  zu    seinem  natürlichen  Zustande   zurück, 
^  noch  etwas  darüber  hinaus.     Ich  wende  dann  das  Optometer  an,  und  finde 
'iieselbe  Ungleichheit  in  der  hori^ntalen  und  verticalen  Brechung  wie  ohne  Wasser, 
Qnd  ich  habe   in    beiden  Richtungen    eine  Accommodationsfähigkeit   bis    zu    einer 
fekweite   von  4  Zollen    wie    vorher.      Im    ersten    Augenblicke    erschien    mir    die 
Accommodation  allerdings  etwas  geringer  und  nur  im  Stande,  das  Aug(;  von  dem 
^^  I>ara]]ele  Strahlen  geeigneten  Zustande  zu  einer  Sehweite  von  5  Zoll  zu  bringen, 
^  dies  liefs  mich  glauben,  dais  die  Hornhaut  eine  kleine  Wirkung  im  natürlichen 
Z^Unde  haben  könnte;   indem  ich   aber  überlegte,   dafs  die  künstliche  Hornhaut 
'*8«flibr  Vio  Zoll  vor  der  Stelle  der  natürlichen  sich  befand,    berechnete  ich   die 
'olgen  dieses  Unterschiedes  und  fand  ihn  genau  ausreichend,  um  die  Verringerung 
^^  Spielraums  der  Sehweite  erklären." 

Um  wie  viel  sich  beim  Nahesehen  der  Pupillarrand  der  Iris  nach 
H^'Q  Temchiebt,  läfst  sich  wenigstens  annähernd  bestimmen,  nachdem  mau  die 
^'^^'Bttiiionen  und  Krammnng  der  Hornhaut  und  die  Entfernunfi^  der  Pnpillenfläche  von 


^  i.  P.  I<0B£,  Diu.  de  ocuto  humano.     LuRd.  Bntav.  1742.  p.  119.  —  HoMF.,  PhiUui.    Transact.  1796.  p.  1. 
I  Artikel  ,3ehen**  in  R.     WAOIIKB,  Uundua'rUrhuch  der  rhyfiol'>s>(. 
A.  ClAMBB,  Het  AceommodttHepermttneti  Hvr  Oonen.    Ilarlem  1853.    p.  45 
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da  wirtiiofa  Btettfindendeii  Accoramodatian*breite  übereiiutimnit«,  >o  dftb  die  Ann  «hm» 
«r  T«rlliig«nuig  dM  Ao^b  bterdarch  »usgeMthloHen  war. 

ibnlich«  BettÜDiuiiDgeD  sind  ferner  gemmcht  worden  von  Adamück  und  Woikow*  n 
im  ILuniKLsTAiiM  «ad  ScbClsr*,  von  BnCH*  und  eudlich  von  Wojsow*. 

leb  gebe  hier  die  von  dieien  Beobacbteni  gemenenen  Wertlie  fowohl  b^m  Sehen 
(nr  die  Ferne,  wie  bei  der  AooommodMion  fGr  die  Nfihe,  oiid  füge,  de«  Vergleich«  hmlber, 
die  KhoQ  oben  angegebenen  Beaaltat«  meiner  eigenen  Bestimmungen  binin. 


VBr  den  KechKniemui  der  Acaom'modation  iat  ei  wichtig,  den  Uraprung  der  1 
uii  pnan  sn  kennen.  Ich  habe  den  Canniia  Sehletmmii  mit  Umgebung,  wie  er  aich  auf 
&>Hn  Querschnitten  der  Aagenhühle  darttellt,  in  Fig.  2  (3.  7)  abgebildet.  A  iit  der 
QwrRhuitt  du  Kanali,  dar  woU  auch  im  labenden  femHhenden  Auge  eine  längliche 
Vtt  bildet,  0  die  Cornea,  3  die  Solerotica,  D  die  Bindehaut,  B  die  Aderh&ut,  E  ein 
'^iubrtnti,  /  die  Irij.  Die  innere  Wand  dei  Kanals  ist  aiu  Terschte^enen  Geweben 
"wnengeMtit.  Der  hintente  Tbeil  dieier  Wand  bei  a  besteht  ganz  deutlich  ana  dem- 
**lbM  Q«w«be  eng  dnrchflochtener  Sehnenfasem  wie  die  Sclerotica,  von  der  er  ausgeht. 
^  vordere  Tbeil  besteht  dagegen  aus  einem  anderen  (}ewebe,  welche«  nndnrchüchtiger 
h  *b  das  Sehnengewebe,   «tärker   sich   abzeichnende,  gegen  EsaigiSore  und  Kali  sehr 


'  K  ADAMÜCKU.  H.  VOIIOW,  0rf/d'i  drc4/f/Kr  Dfitaatoiol««''!.     XVI.    (I.)    8.1«.     ISTI 
'  L  HuvnMAVM  B.  H.  SckOlkb,  OrSft'i  ArtU*  fir  OfitttUmal.    XVUI.    (l)    8.  166. 
'1LRnem,ari/t'iÄrMt/irl^tamlmcl.    XX.    a>    B,  207.    tSTi. 
*  H.  Wenn«.  (>UMjmimM<;    Wim.    UTI.    B.  1». 
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4ie  AMMkt»  daft  die  Aa^eiuiin«kehi  dank  ikrea  Drack  «af  den  A«gi{il)pl 
GuUlt  Twrwlfifwi,  ihn  nmnMBtlidi  in  RiditsB^  der  Amg^naxb  TerKngcfteB,  um! 
die  Nelsbaet  «euer  tob  der  liase  entfcmton,  eine  Ansi^^  die  tot  der  Rat- 
Briader«B|r  der  linse  nd  fewiditige  Fremde  hMb^  M  annÜbreB, 
iek  dnr^  Xemmgen  Bit  dem  OpkthalmoBeter  gefkuden  habe^  jade 
Hhifiiaag  dee  hjdrottatiechto  Dracki  i»  Aage  die  Honbant  fiadber  aa^t»  wm  nan 
Aagen  wnide  beobaekten  k9BBeB,.wenn  ee  der  Fall  wire,  and  iweiteBev 
geringen  Drucke  mit  dem  Rnger  anf  den  Augapfel  dareb  daia  Angeft- 
Vobarbtet  werden  kann,  wie  die  Getiiee  der  Netsbaai  enger  werden,  aar  ng^ 
BlatftrSme  bei  den  PnUweilen  bindor^kaMn,  endlick  gaaa  coUabtrea. 
Sabald  die  intermitdrende  Bewegung  (sichtbare  Pabation  der  Sehlagadem)  beginnt^  tct^ 
•dmudat  die  Empfindlichkeit  der  Ketshant,  wabncbeiuiick  wegen  ungenügender  Btat^ 
aafakr,  nnd  daa  Oeaicbttfeld  wird  Tollkommea  acbwarx. 

IhdKci^  mnd  nodi  die  Vervncbe  Ton  Tn.  Yov!(a  anxuffliren,  weldM  wohl  kaam 
einen  Zweifel  darüber  besteben  lasKn  können,  daiä  auch  nidit  die  geringste  Terliuge- 
rang  der  Aagaaaze  beim  Naheeehen  eintritt  Man  kann  die  Fliehe  der  Bindehaut  des 
A^gea  AWJBubeu  den  Augenlidern  mit  einem  glatten,  gut  polirten  Stficke  MetaQ  ohne 
eitebli^e  Besehweide  berühren.  Man  setze  in  den  inneren  Augenwinke]  auf  die  Biiide- 
baaft  einen  glatten  eisemen  Ring  (eines  Schl&seb)  auf^  den  man  fett  gegen  den  inneren 
Band  der  Augenhohle  anstemmt,  und  wende  das  Auge  nach  äer  inneren  Seite  herilber, 
so  daiä  man  durch  den  Bing  und  an  dem  Nasenrücken  Torbei  in  die  Feme  sMit.  Dabei 
kommt  der  innere  Umfeng  der  Hornhaut  ganz  dicht  an  den  Schlüssel  in  liegen,  und  es 
wird  somit  Terhindert,  dafs  der  Augapfel  bei  der  Accommodation  sich  nach  TOm  rer- 
sckieben  könne.  Kun  dränge  man  den  Bing  eines  ganz  kleinen  Schlfissels  am  iufeeren 
Augenwinkel  iwiachen  den  Augapfel  und  Knochen  ein.  Dabei  wird  durch  den  Druck 
auf  den  Angapfel  die  Netzhaut  gereizt,  und  es  erscheint  im  Gesichtsfelde  scheinbar  ror 
dem  Kaaenrncken  ein  dunkler,  anfangs  auch  wohl  heller  Fleck,  ein  Druckbild.  Diesem 
rödite  bei  Toü5o  bis  auf  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  und  er  konnte  erkennen, 
daia  gerade  Linien  im  Bereiche  dieses  Dmckbildes  eine  leichte  Krümmung  erhielten, 
welebe  yon  einer  durch  den  Druck  veraDlafeten  leichten  Einbiegung  der  Sderutica  hvr- 
coriihren  schien.  Da  das  Dmckbild  nn  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  entstand, 
mnlste  der  kleine  Schlüssel  die  Gegend  des  gelhen  Flecks  an  der  Hinterseite  des  Aug- 
apMa  treffen.  Unter  diesen  ITmständen  kann  eine  Verlängerung  der  Augenaxe  offenbar 
nicht  eintreten,  ohne  die  Schlüssel  von  ihrer  Stelle  zu  drängen.  Ware  also  die  Accom- 
modation mit  einer  Verlängerung  der  Augenaxe  verbunden,  so  müfste  sie  unter  diesen 
üasstanden  entweder  ganz  uuinöglich  sein,  oder  es  müfstcn  die  Schlüssel  verdringt 
werden,  und  es  müTste  dabei  das  Druckbild  wegen  stärkerer  Einbiegnng  der  Hinterwand 
des  Angapfels  an  Umfang  anfserordentlich  zunehmen.  Nichts  von  allem  diesem  ist  der 
FalL  Das  Auge  kann  vollständig  so  gut  wie  sonst  accommodirt  werden,  und  das  l>ruck- 
büd  bleibt  bei  Teranderter  Accommodation  ganz  dasselbe. 

Th.  Toüvo  scheint  etwas  hervorstehende  Augen  gehabt  zu  haben,  wie  auch  aus 
anderen  Versuchen,  welche  er  beschreibt,  hervorgeht.  In  meinem  eiprenen  Ange  reicht 
aar  der  eine  Band  des  Druckbildes  bis  zur  Stelle  des  deutlicbBteu  Sehens;  übrigens 
konnte  auch  ich  mich  vollständig  von  der  Möglichkeit  der  Accommodation  und  der 
Unveriaderlidikeit  des  Druckbildes  überzeugen. 

Ana  diesem  Versuche  folgt  zunächst  unmittelbar,  dafs  die  Entfernung  des  inneren 
der  Hornhaut  von  dem  gelben  Flecke  oder  einem  Punkte  der  Hinterwand 
anfeen  vom  gelben  Flecke  vollständig  unveränderlich  sei.  Es  würde  aber  die 
Bntfeniang  der  Hornhaut  von  dem  gelben  Flecke  ohne  auffallende  Asymmetrie  des 
Angea  meb  nicht  verändern  l^nnen,  wenn  nicht  die  genannte  Entfernung  ihres  Bandes 
sioli  dienfeüs  änderte. 


K  F.'  C.  Doanaaa,  Mtdtrt.  loMcf.    1854.  Kor.    8. 275. 
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fi^iyHnld  Ton  swei  leaditenden  Punkten  mit  Uoltem  Ange  beobachtet,  wie  ioh  es 
•bn  beechrieben  babe.  Die  Venohiebong  dee  Reflexes  der  vorderen  Linsenfläche  da- 
i^gm^  welche  dnrch  Grameb'b  Ophthalmoskop  leicht  nnd  sicher  zu  beobachten  ist,  ist 
v^fsn  der  Ton  Caamib  noch  nicht  gekannten  Asymmetrie  des  Anges  für  sich  allein 
lieht  beweisend,  wenn  man  sich  nicht,  was  leicht  ansznfBhren  ist,  dnrch  eine  Reihe  ron 
TvmdieB  flbenengt,  dafs  von  jeder  Stelle  der  Popille  aus  das  genannte  Bild  sich  stets 
kt  Hitle  der  Popille  nShert 

Okam  Ton  den  beiden  genannten  Forschem  sn  wiisen,  und  sn  einer  Zeit^  wo 
CKAMSB'a  Eatdecknng  erst  durch  knrse  KotisenS  die  er  selbst  und  Do^idebb  gegeben 
bstte,  Teroflentlicht  war,  ehe  noch  seine  Ton  der  Hollandischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
i^aften  gekrönte  Abhandlung  erschienen  war,  fknd  ich  selbst  dieselbe  Thatsaohe*,  und 
snnittelte  weiter  da^enige,  was  ich  oben  über  das  Verhalten  der  hinteren  Fliehe  der 
linse  bei  der  Aoeommodaüon  angeführt  habe*. 

Gegen  die  Abhlngi|^t  des  Accommodatioasyermogens  von  Verschiebungen  und 
Fonnindennigen  der  Linse  wurden  Tielikcb  FSile  geltend  gemacht,  in  denen  das  Auge 
■flh  nodi  sollte  accommodiren  können,  nachdem  die  Linse  dnrch  die  Staaroperation  eni- 
knkt  war.  Ihdenen  ist  dabei  su  bedenken,  dafs  eine  Regeneration  der  Linse  möglich 
iit»  mad  daft  die  Kranken  audi  bei  unpassender  Aooommodation  aus  Zerstreuungsbildem 
Baaeherlei  ericennen  können.  Dafs  Jemand,  der  mit  der  StaaibriUe  Druckschrift  liest, 
■it  denelben  Brille  auch  ferne  Menschen,  Fensterkreuze  und  dergleichen  erkennen  kann, 
bereciktigt  noch  nicht,  ihm  Acoommodationsvermögen  zuzuschreiben.  Ein  Jeder  kann 
lidi  leicht  fiberzeugen,  dafs,  wenn  er  einen  Finger  in  etwa  i  Fufs  Entfernung  fizirt^  er 
dsbei  doch  eine  Menge  Einzelheiten  an  weit  entfernten  Qegenstfinden  wahrnehmen 
ksBB.  Zum  Beweis  des  Vorhandenseins  von  Accommodation  gebort,  dafs  der  Kranke 
wui  derselben  Brille  einen  Gegenstand  iu  bestimmter  Entfernung  willkürlich  deutlich  und 
mdeatfich  sehen  kann,  je  nachdem  er  sein  Auge  für  dieselbe  oder  eine  andere  Entfernung 
cnuDiditen  strebt  Szokalskt  will  einen  solchen  Fall  wirklich  beobachtet  haben;  aber 
dsB  betreflbnde  Auge  konnte  ohne  8taarbrille  iu  17  Zoll  Entfernung  deutlich  sehen,  was 
ohna  XrsntB  der  Linse  nicht  möglich  ist.  Um  bei  operirten  Augen  wShrend  des  Lebens 
SB  «EfamieB,  ob  die  Linse  hergestellt  sei,  schlagt  Dovdkbs  vor  die  entoptischen  Erschei* 
Bmgeii  KU  benutzen. 

6)  Ansichten,  welche  eine  Formveränderung  des  Augapfels  anneh 
aen.  Wenn  die  Netzhaut  sich  von  den  brechenden  Flächen  entfernen,  der  Augapfel 
sieh  also  verlangem  konnte,  würde  das  Auge  sich  dadurch  für  die  Kähe  accommodiren. 
Die  Anhinger  dieser  Ansieht  nahmen  meisten theils  an,  dafs  die  Augenmuskeln,  entweder 
die  reehtan  allein,  oder  die  schiefen  allein,  oder  alle  zusammen,  oder  auch  der  Sohliefs- 
mnskel  der  Augenlider,  durch  Druck  auf  dei\  Augapfel  dessen  Gh&stalt  verändern  könnten. 
ffiersn  gehören  Stubm^  le  MoIXB^  Bupvok^  Boerbate^  Mouvbtti*,  Olbebs*,  Habsb- 
iMm^\  Walthbb".   Mo«bo^\   Himly'*    Mbckel^\   Fabrot",  Poffk**,  Schbobdeb  va» 


>  A.  Cbambr,  T^daekrift  d^  Mmutachafpf  vor  Qfnntihindf.  1851.  W.  11.  b).  115.  and  NtderUmdMch  Liattci. 
Z.  tole.    W.  1.  bi.  529.    1851-52. 

'  H.  Hblmholtz,  MomMtrickl«  der  Bartfmr  Akad.    1853.  Fcbrnar.    8.  137. 

*  H.  HbLMHOLTS,  Orat/t'*  Artkh  fttr  Opkthatmotoffie.    Bd.  1.  (2)  8.  1—74 

*  J.  CRB.  StuBK,  pi$»ert.  dt  pretkfopia  et  myopia.    AUdorfli  1697. 

*  Lb  MAIBB,  QjaaiMio  am  obUqui  mmstuU  ntinam  a  cnf»tult'no  revwHtnt.     Paiisils  1743 

*  O.  L.  L.  BurpOB,  EUiolre  nmharHk,    Ptrft  1739.    T.  III.  p.  8Sl. 

f  B.  0OBRHAVB,  Ftathetivmn  tKmdgm.    Taurinl  1755.    Vol.  III.  p.  121. 

*  A.  T.  HaLLBB,  Etew^Mta  Af«/ol09i<v,    1763.    T.  V.  p.  511. 

*  H.  W.  M .  Olbbis,  DUttrt,  dM  •euU  fMutei.  int    QotÜngM  1780.    ft  48. 
>*  J.  F.  HabsklbB,  Bttrackimnft»  mhtr  dat  tMtiucklick*  Avpe. 
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*  Hihlt,  OfktkMimohgUckt  AwtecAfMiipn»  und  Ümtwtudkungen,    Bremen  1801. 
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Tom  Olgectivglase  eDtworfenen  Bildes  mufs  man  aber  anwenden,  weil  sonst 
die  Farbensäome  meist  zu  schmal  sind,  um  deutlich  gesehen  zu  werden. 
Aach  hier  sieht  man,  wenn  das  Fernrohr  für  einen  entfernteren  Gesichtspunkt 
eingerichtet  ist,  weifse  Flächen  roth  und  gelb  gesäumt;  ist  es  dagegen  für 
einen  näheren  eingestellt,  blau  gesäumt.  Bei  der  Einstellung,  welche  die 
schärfeten  Bilder  giebt,  erscheinen  sehr  schmale  purpurne  Ränder.  Verdeckt 
man  eine  Hälfte  des  Objectivs,  so  erscheinen  an  gegenüberliegenden  Bändern  isi 
der  weilsen  Flächen  blaue  und  gelbe  Bänder  u.  s.  w.,  ganz  wie  unter  ana- 
logen Verhältnissen  im  Auge. 

Um  die  Gröfse  der  durch  Dispersion  im  Auge  erzengten  Zerstreunngskreise  zu 
berechnen,  kOmien  wir  LisxiNa's  reducirtes  Auge  und  darin  Wasser  als  brechende 
ntasigkeit  zu  Gmnde  legen,  da  nach  Fbaünhofeb's  Messungen  die  farben- 
serstreaende  Kraft  eines  solchen  Auges  von  der  des  menschlichen  wenig  abweichen 
wftrde.    Es  Terhftlt  sich  (Fig.  77) 

bi  6,        fr        fv 
YY  *  fr  =^  \h^  '  ir 
YY  '  fv  =  \b^  '  iv.    Beides  addirt  giebt 


rr     \fr  +  fv]  =  b,h,  .  [dr  +  Sv] 

=  W\fr  —  fv] 

rr  =  hb,.  f^rifj-' 

Seilen  wir  b^  b^,  entsprechend  dem  mittleren  Durchmesser  der  Papille  normaler 
Augen,  f^eich  4  mm,  und  weiter,  wie  oben  gefunden  ist, 

fr  =  20,574  mm, 

fv  =  20,140  mm, 

so  wird  yy  =  0,0426  mm. 

Nach  der  in  §  11  gegebenen  Tafel  für  die  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  von 
Objecten,  fikr  welche  das  Auge  nicht  accommodirt  ist,  wQrde  daher  der  Durch- 
messer YT  ^^^  durch  die  Dispersion  bedingten  Zerstreuungskreise  ebenso  grofs 
aetn,  wie  der,  den  ein  leuchtender  Punkt  1,5  m  {i^/i  Fufs)  Entfernung  in  einem 
ftr  uendliche  Entfernung  accommodirten  Auge  giebt.  Eine  solche  Abweichung 
der  Accommodation  giebt  bei  der  Betrachtung  feinerer  Gegenstände  schon  eine 
recht  merkliche  Ungenanigkeit  des  Bildes,  wie  man  bei  Anstellung  eines  ent- 
sprechenden Versuches  leicht  erkennt.  Um  zu  erklären,  warum  die  Dispersion 
des  weiben  Lichts  im  Auge  trotz  der  gleichen  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  keine 
meridiche  Ungenanigkeit  des  Bildes  hervorbringt,  mufs  man  nicht  blos  die  Gröfse 
der  Zerstreuungskreise,  sondern  anch  die  Vertheilnng  des  Lichts  in  denselben  be- 
rftcksichtigen, 

Wenn  ein  Lichtkegel  von  einem  einfarbig  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge 
fUlt,  und  die  Netzhaut  sich  vor  oder  hinter  dem  Yereinigungspnnkte  der  Strahlen 
befindet,  so  wird  ein  Zerstreuungskreis  gebildet,  der  in  allen  seinen  Theilen  gleiche 
Heiligkeit  hat. 

Wenn  dagegen  das  Auge  von  einem  Kegel  weifsen  Lichts  getroffen  wird,  und  sich  die 
NeCzlitut  im  Yereinigungspnnkte  der  grttngelben  Strahlen,  welche  die  lichtstarksten  sind, 
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f>F,  Oao  n<ir,  oder  «vch 

h    -       f    ' 

f<F,  abo  fi>  JT.    Setiem  wir  hieriB  «as  la)  und  Ib)  die  Wexthe   Ton 
F  «nd  /l  80  erbalten  wir 

jf^ jy — fi 

fi<jv;  MwL 

6    —  w.(ä:-1) *'^'' 

Die  HeDigkeit  fT  niin,  mit  welcher  die  Farbe  von  dem  BredurngsverbiltnUs  n  13S 
die  NeCdmit  bdeochtet,  ist 

wenn  wir  die  HeUigkeit  mit  Ä  beaeichnen,  mit  welcher  das  betreffoide  Licht  die 
Fliehe  bb  beleuchtet.  Setzen  wir  in  3)  sUtt  —  ans  2a)  oder  2b)  seinen  Werth, 
so  erhalten  wir  Obereinstimmend: 

H  ^  ^  .  ".'•'^^.)' •   .   .8.V 

Die  Hellii^eit  J  irgend  eines  Punktes  im  Zerstrenungskreise  wird  nun  werden 


J 


=yH.dH 4), 


A  wir  das  Integral   Aber   alle    diejenigen  Werthe  von  n  anszudehnen  haben, 
deren  zogehörige  Farben  auf  jenen  Punkt  feilen. 

In  dem  Ausdrucke  fflr  H  ist  der  Factor  Ä  in  Wirklichkeit  eine  Function 
Ton  n,  deren  mathematischen  Ausdruck  wir  aber  nicht  kennen.  Der  Factor  n^ 
veriadert  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Spectrum  seinen  Werth  sehr  wenig.  Wir 
wollen  deshalb  setzen 

A.n^  ,  [N—  ly  =  B 

und  B  als  constant  ansehen,  d.  h.  annehmen,  dals  die  Helligkeit  der  Spectralfarben 
durch  die  ganze  Ausdehnung  des  Spectrums  nahehin  coustant  sei,  und  nur  wenig 
Tom  rothen  zum  violetten  Ende  hin  abnehme.  Diese  Annahme  ist  für  unseren 
Zweck  jedenfalls  nngfinstiger  als  die  Wirklichkeit.     Dann  wird  nach  4) 

y         rB.dn  ,  . 

«^=7(2^3^.       **) 

zwiaehen  den  gehörigen  Grenzen  genommen.  Es  fallen  aber  auf  jeden  Pmikt  des 
Zerstreanngskreiaas  erstens  Strahlen  aus  dem  rothen,  und  zweitens  Strahlen  aus 
dem  Tioletlea  Theile  des  Spectrums.  Die  Grenzen  der  Drech barkeit  für  die  erstcren 
seien  ii|  «nd  n,,  so  da(s 

A"  >   M^   >  Wj, 

die  Grenzen  fi&r  die  letzteren  seien  n^  und  n^,  so  dafs 

W4  >  n^  >  N 


u 
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Dann  wird  die  Gleicbnng  4a) 


n. 


{N  —  «)• 


+  B 


r  An 

J(N—n\* 


-i»f. 


1 


+ 


N-n,  ] 


\N—n^         N—n^    "^  N—n^  ^     -    r  •    •  *>>)• 

Ist  nnn  q^^  dio  Entfernnng  des  Punktes,  dessen  Helligkeit  wir  bestimmen  woUen, 
vom  Mittelpunkte  des  Zerstreuungskreises,  so  wird  dieser  Punkt  von  allen  dea- 
jenigen  Farben  getroffen,  fflr  welche  die  Radien  der  Zerstrenungskreise  grOlser  sind 
als  ^0,  also  zwischen  ^q  und  r  =  Vi  ff9  liegen.  Nun  ist  fflr  die  weniger  brech- 
baren Farben,  wenn  wir  aus  Gleichung  2  a)  den  Werth  von  N —  n  bestimmen, 

1  1     ,  1  & 


N—n         N  '     N.{N—l)    (> 
134  Fttr  H  =  Hi  ist  f  =  r,  für  n  =  n^  ist  ^  =  q^,  also 

1  1.1 


JV  — n, 
J 

N—n. 


=    N   + 
==     -    + 


{N—1).N 
1 


r 


Fttr   dio  Bestimmung    von  n,   und    ;<, 
Gleichung  2b)  entnehmen. 

1 


?o  J 


4c). 


(JV—  \).N 
mttssen  wir  den  Werth  von  N — n  ans 


N—n 


1 

"N 


N.(N—l)     g 


Für  «  =  Mj  wird  q  =  r,  mid  für  n  =--  h^  wird  q  =  p^, 

1  _     1 1 

"~  'N          N.(N—1) 
1 1 

'N 


N—n^ 
1 


.V—  », 


N.(N—1) 


also 
_b 
r 

9o  J 


4d). 


Setzen  wir  die  Wcilhc  aus  4c)  und  4d)  in  4b),  so  erhalten  wir  endlich 

J^.        2B         U_    _b\ 6) 


l)Uo  '•   I 


/ 


/ 


y .  (.V  — 

Dieser  Werth  von  J  wird  iu  der  Mitte  des  Zerstreniuigs- 
kreises  für  Qq  =  0  unendlich  grofs,  am  Bande,  wo 
Qq  =  r,  gleich  0. 

Berechnung  der  Helligkeit  am  Bande  einer 
I  gleichmäfsig  erleuchteten  Fläche.  Es 9eiinJ%|r.&^ 
j  A  B  die  Grenzlinie  einer  links  von  ihr  liegenden  lenchtai' 
/  Jen  Flüche, und  angenommen,  dafs  jeder  Punkt  deradbeial* 
/   /erstreuungskrcis  erscheiue.    Es  sei  femer  p  der  PuUr. 
/     dessen  Helligkeit  bestimmt  werden  soll,  nnd  P9^=f  ^ 
RiKlius    der    Zerstreuungskreise.     Es  wird  anf  p  Ucfc^ 
gelangen  aus  allen  denjenigen  Punkten  der  Fläche,  wekto 
innerhalb  des   mit   dem    lladius  r   um  j>   geschlagcW 
Krcise<   lii-ani.     Wenn  .v  einer  dieser  Punkte    ist,  und  wir   die  Lflage  «p  mit  fi 


/ 

r\-- 

\ 
\ 

\ 


\ 


h 


: ■;    «J. 
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de&  Wlikel  spq  mit  m,  nnd  die  HdUgkeit  des  ZentreauBgakreises  eines  ein- 
idMB  Punktes  in  der  Entferniing  f  Tom  Centnun  mit  J  bezeichnen,  so  wird  die 
Helligke^  H  im  Pmikte  p  werden: 

H  =  /  /J.Q.äm.dQ, 6), 

dieses  Integral,  ausgedehnt  Aber  sJIe  Theile  der  Fläche,  welche  innerhalb  des 
mm  p  geachlngenen  Kreises  liegen. 

Wenn  der  Rand  der  Fläche  eine  gerade  Linie  und  der  Abstand  des  Punktes  s 
▼on  diesem  Bande  gleich  x  ist,  so  ist  fftr  die  am  Rande  gelegenen  Ponkte  der  Fläche 

f .  eo8  m  =  X 

nd  wenn  wir  den  Aasdmck  fflr  H  zuerst  nach  »  integriren,  und  aus  der  letzten 

Gleidrang  den  Werth  fAr  die  Grenzen  von  es  entnehmen, 

r 

6a). 


H  ==  /  2J.  f,  arc.eos  l—\,d(f^ 


Wenn   die    Zerstreuungskreise   durch   unpassende   Accommodation    entstehen,  jsü 
\bmak  wir  J  als  unabhängig  von  q  betrachten  und  erfaidten  dann: 

ff  =  cTI  r^.arceos  (—\ — x.  y  r«  —  a:'l,      ....   7), 

leüche  Gleichung  fttr  diesen  Fall  die  Helligkeit  in  der  Nähe  des  Randes  der  Fläche 
tls  Function  des  Abstandes  vom  Rande  giebt.  Fflr  x  =  r  wird  ff=0,  fflr 
x=— f  wird  ff  s«  Jr^n  und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  der  Fläche  flber. 
Wenn  die  Zerstreuungskreise  durch  Dispersion  entstanden  sind,  können  wir  in 
Gleichling  6a)  den  Werth  von  J  aus  Gleichung  5)  setzen,  und  erhalten  durch 
AisfUinuig  der  Integration: 

r  —  V^. 


jr= 


2B,b 


' '  \ 


FSric  =  r  wird  ff=0,  fflr  x=—r  wird 

„ ^2B:b.r.7r 

N.  (N—1) 
^  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  des  mittleren  Theils  der  Fläche  über. 


Fig.  83 

Dm  den  Gang  dieser  Functionen  flbersichtlioher  darzustellen,  habe  ich  in  Fig.  83 
^  Mden  Gurren  constmirt.     A  entspricht  der  Gleichung  7),  B  der  Gleichung  8). 
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wckt  aflhromaiiflch  tein  könne,  da  alle  einielnen  beehongen  der  Liobtstrahlen  nacb  der 
An  m  gingen.  Wenn  #ir  das  für  farblos  dorobsiobtige  Mittel  bisber  stets  bestätigte  Qe- 
als  allgemeingültig  anseben,  dafs  bei  jeder  Brecbnng  des  Liebte  an  der  Orensflacbe  von 
n  ungefärbt  dorobiicbtigcn  Substanzen  die  violetten  Strablen  stärker  gebrocben  wer* 
den  ab  die  rotben,  so  ist  Dollokd's  Beweisiubning  gültig.  Dann  mufs  nimlicb  im 
Aoge  jedenfalls  bei  jeder  Breobong  das  violette  Liebt  sieb  der  Axe  mebr  nSbem  als  das 
rotba.  ÜAaxxLTHi^  bat  ancb  Messungen  der  Farbenzerstreuung  gemacbt  und  gefunden, 
dmTf  daa  Intervall  der  Brennpunkte  0,02  Zoll  (0,61  mm)  betrage,  waa  einem  Gesiebte- 
winke!  Ton  25  See.  entsprecbev  wäbrend  man  in  Femrobren  sie  noeb  bis  lu  einem  Ge- 
sicbttwinkel  von  57  See.  zulistig  finde.  Jinuv*  bat  die  farbigen  Rander  unbestimmt  ge- 
•ebener  Objecto  bemerkt.  Wollaston*  machte  auf  das  eigen thümlicbe  Ausseben  des 
prismatiscben  Spectrum  aufmerksam,  welches  von  der  Unfähigkeit  des  Auges,  sieb  für 
alle  Farben  gleichzeitig  zu  aoeommodiren,  herrührt  Eine  vollständige  Theorie  der  Er- 
scbeinimgen  bei  balbverdeckter  Pupille  gab  l[oLLWsi]>a\  eine  roUstäudige  Bearbeitung 
sänuntlicber  hierher  gehörigen  Erscheinungen  Toübtual.  Die  ersten  genauen  Messungen 
der  Farbenzerttreuung  des  Auges  stellte  FnAuiiHOFaR^  an,  mit  Berücksichtigung  der  von 
W0LLA8TOK  und  ihm  entdeckten  festen  Linien  im  Speotmm,  spätere  Mattribbsbit*. 

Trotz  sller  dieser  Untersuchungen  hielten   manche   Naturforscher  doch   die  Idee  1S7 
von  der  absoluten  Vollkommenheit  des  Auges  und  somit  auch  seiner  mehr  oder  weniger 
vollkommenen  Achromasie  fest,  wie  Forbes^  Vall^b*. 

§  14.    Atti(iiuitiBmu8. 

Ausser  der  Ungenauigkeit  des  Bildchens,  welche  durch  die  ungleiche 
Brechung  verschiedenfarbiger  Lichtstrahlen  bedingt  ist,  kommt  bei  den  op- 
tischen Instrumenten,  welche  Glaslinsen  mit  sphärischen  Flächen  enthalten, 
noch  eine  zweite  Art  der  Abweichung  vor,  die  Abweichung  wegen  der 
Kugelgestalt  oder  sphärische  Aberration,  welche  darin  besteht,  dafs 
audi  Lichtstrahlen  von  gleicher  Farbe,  die  ^n  einem  Punkte  ausgehen,  von 
krummen  Flächen  im  Allgemeinen  nicht  genau,  sondern  nur  annähernd  in 
einen  Punkt  wieder  vereinigt  werden.  Wir  wollen  diese  monochromatische 
Abweichungen  nennen.  Es  giebt  allerdings  gewisse  krumme  Flächen, 
welche  die  Lichtstrahlen,  die  von  einem  bestimmten  leuchtenden  Punkte  aus- 
gehen, ganz  genau  in  einen  Punkt  wieder  vereinigen  (aplanatis che  Flächen). 
Es  sind  dies  Rotationsflächen,  deren  Erzeugungsciirve  im  Allgemeinen  durch 
eine  Gleichung  vierten  Grades  gegeben  wird.  In  gewissen  Fällen  aber,  z.  B. 
wenn  der  leuchtende  Punkt  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  ist  die  Erzeugimgs- 
curve  eine  Ellipse.  Auch  kann  in  Systemen  von  kugeligen  brechenden  Flächen 
durch  eine  passende  Combiuation  der  Krümmungsradien  und  Abstände  der 
Fliehen  die  Eugelabwdchung  auf  ein  Minimum  gebracht  werden.  Auch 
solche   Systeme  nennt  man  aplanatisch.      Übrigens   ist  natürlich   der 
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Anden  veiliält  sich  der  ausgedehntere  Haarstrahlenkranz,  den  sehr 
iniensiTes  licht  erregt.  Wenn  man  die  Papille  von  unten  her  verdeckt, 
verschwindet  keineswegs  der  untere  Theil  dieses  Kranzes,  sondern  nur  der 
untere  Theil  des  centralen  hellen  Sterns.  Die  Erscheinung  wird  aber  da-  139 
durch  gestört  und  verändert,  da&  sehr  lebhafte  Diflfractiojisbilder  sich  ent- 
wickeln, welche  von  der  verengerten  und  veränderten  Gestalt  der  Pupille 
bedingt  bind. 

Die  strahlige  Gestalt  der  Sterne  und  femer  Laternen  gehört  mit  zu 
diesen  Erscheinungen. 

2)  Ist  umgekehrt  das  Auge  f&r  eine  gröfsere  Entfernung  als  die  des  leuch* 
tenden  Punktes  accommodirt  (zu  welchem  Zwecke  man  bei  fernen  leuchtenden 
Punkten  eine  schwache  C!oncavlinse  vor  das  Auge  brmgen  kann),  so  erscheint 
eine  andere  strahlenförmige  Figur  {Fig.  84  e  aus  meinem  rechten,  d  aus 
meinem  linken  Auge),  deren  gröfsere  Ausdehnung  meist  horizontal  ist.  Ver- 
deckt man  die  Pupille  von  einer  Seite  her,  so  schwindet  die  entgegengesetzte 
Seite  des  vom  Beobachter  gesehenen  Zerstreuungsbildes,  d.  h.  die  der  ver- 
deckten Hälfte  der  Pupille  gleichseitigen  Theile  des  Netzhautbüdes.  Diese 
Figur  wird  also  von  Strahlen  gebildet,  welche  die  Axe  des  Auges  noch  nicht 
geschnitten  haben.  Wenn  sich  Thränenflüssigkeit  über  das  Auge  verbreitet 
hat,  oder  durch  häufiges  Blinzeln  mit  den  Lidern  Fetttröpfchen  aus  den 
MEiBOM'schen  Drüsen  auf  die  Hornhaut  gekommen  sind,  ist  die  Strahlenfigur 
meist  grö&er,  unregelmäßiger,  wird  durch  Blinzeln  bedeutend  verändert, 
und  wenn  man  die  Pupille  von  der  Seite  her  verdeckt,  verschwindet  dadurch 
nicht  blos  eine  Seite  der  Strahlenfigur. 

S)  Bringt  man  den  leuchtenden  Punkt  in  eine  solche  Entfernung,  dafs  . 
man  das  Auge  für  sie  accommodiren  kann,  so  sieht  man  bei  uiäTsigem  Lichte 
einen  kleinen  rundlichen  hellen  Fleck  ohne  Unregelmäft>igkeiten.  Bei  stär- 
kerem Lichte  dagegen  bleibt  sein  Bild  bei  jeder  ^YeiRe  der  Accommodation 
strahligy  und  man  findet  bei  allmäligen  Aecommodationsänderungen  nur,  dafs 
die  vertical  verlängerte  Strahlenfigur,  welche  bei  kürzerer  Sehweite  vorhanden 
ist»  sich  veikleinert,  rundlicher  wird  und  dann  in  die  horizontal  verlängerte 
Strablenfigur  übergeht,  die  einer  gröfseren  Sehweite  angehört. 

4)  Wenn  man  eine  feine  Lichtlinie  betrachtet,  kann  man  sich  die  Er- 
scheinniigen,  welche  entstehen,  leicht  dadurch  im  Voraus  entwickeln,  daTs 
man  die  strahligen  Zerstreuungsbilder  für  alle  einzelnen  Punkte  der  Linie 
construirt  denkt,  die  sich  nun  zum  Theile  decken.  Die  helleren  Theile  der  Zer- 
strraungsbQder  fliefsen  dann  zu  Lichtlinien  zusammen,  welche  als  mehrfache 
Bilder  der  hellen  Linie  erscheinen.  Die  meisten  Augen  sehen  zwei,  manche 
in  gewissen  Lagen  fünf  oder  sechs  solche  Doppelbilder. 

Um  den  Zusammenhang  der  Doppelbilder  von  Linien  mit  den  strahligen 
Bildern  von  Punkten  gleich  durch  den  Versuch  anschaulich  zu  machen, 
sdmeide  man  in  ein  dunkles  Papierblatt  eine  feine  gerade  Spalte,  und  ein 
ttnig  von  deren  Ende  entfernt,  in  der  Bichtung  ihrer  Verlängerung,  steche 
mim  ein  rundes  Löchelchen  ein,  wie  Fig.  85  a.    Von  Feme   sehend,  be- 
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lUkbes  Band  von  einer  gewissen  Breite  bilden,  umgekehrt  wfirde  eine 
lichte  Verticallinie  in  h  deutlich,  in  a  undeutlich  erscheinen.  Ein  astig- 
matuches  Auge  ist  also  im  Allgemeinen  nicht  gleichzeitig  für '  horizontale  ^^o 
und  Tertieale  Linien,  welche  sich  in  (Reicher  Entfernung  von  ihm  befinden, 
acGommodirt.  Man  betrachte  aufinerksam  eine  Anzahl  gerader  Linien,  die 
sich  in  einem  Punkte  schneiden,  wie  Fig.  87  in  einer 
Entfernung,  f&r  welche  man  gut  accommodiren  kann. 
Man  wird  bemerken,  dafs  man  sie  nach  einander  alle 
scharf  b^prenzt  und  dunkel  schwarz  sehen  kann,  wäh- 
rend man  aber  eine  von  ihnen  scharf  sieht,  sind  im  All- 
gemeinen die  anderen  nicht  schart  Ist  man  darin 
geObt»  sich  der  Accommodationsänderungen  seines  Auges 
bewuCst  zu  werden,  so  bemerkt  man  in  der  Regel,  dafs 
das  Auge  eine  gröCsere  Sehweite  annimmt,  um  die  seinem  ^'  '^' 

horizontalen  Durchmesser  parallelen  Linien  deutlich  zu  sehen,  mehr  für  die 
Nihe  dagegen  accommodirt,  um  die  senkrechten  zu  sehen. 

Man  mufs  deshalb  eine  verticale  Linie  weiter  vom  Auge  entfernen  als 
eine  horizontale,  wenn  man  sie  beide  zu  gleicher  Zeit  deutlich  sehen  will 
Ab.  Fick  sah  verticale  Linien  in  4,6  Mt.  Entfernung  deutlich,  und  zugleich 
horizontale  in  8  Mt.,  ich  selbst  zu  verticalen  in  0,65  Mt.,  horizontale  in 
0^  Mt  Entfernung. 

Zeichnet  man  eine  grofee   Zahl   feiner  concentrischer  Kreislinien   in 

l^eichen  Abstftnden  von  einander  auf  Papier,  wie  in  Taf.  L  Fig.  i,  und 

betrachtet  sie  in  einer  Entfernung,   flir  die  man  gut  accommodiren  kann, 

so  erscheinen  eigenthümliche  strahlige  Scheine  auf  der  Figur.    Bei  genauerer 

BetnchtoBg  erkennt  man,  dals  in  den  lichteren  Radien  die  schwarzen  und 

weiÜBen  Linien  scharf  von  einander  geschieden  sind,  dazwischen  aber  liegen 

heUgraue  wolkige  Stellen,  in  denen  die  schwarzen  Linien  mehr  verwaschen 

erscheinen.    Läfst  man  die  Accommodation  des  Auges  oder  die  Entfernung 

der  Figur  vom  Auge  etwas  wechseln,  so  werden  andere  Stellen  der  Figur 

klar,  und  es  entsteht  dadurch  der  Anschein,  als  ob  die  klaren  Strahlen  sich 

B^  schnell  hin  und  her  bewegten.    Richtet  man  das  Auge  für  eine  be- 

trlditlich  weitere  Entfernung  ein,  als  in  der  die  Figur  liegt,  so  sieht  man 

S  bis  10  Sectoren  mit  deutlichen  Linien;  wo  diese  an  einander  stofsen,  sind 

\      oe  nebelig,  aber  man  erkennt,  dafs  die  schwarzen  Linien  des  einen  Sectors 

[      üdit  mit  denen  des  nächsten  zusammenpassen.     Die  innersten  Kreise  be- 

lumanen  dadurch  ein  seltsam  verzerrtes  Ansehen. 

Der  reguläre  Astigmatismus  zeigt  sich  in  fast  allen  menschlichen  Augen  835 
in  geringem  Grade.  Seine  Gröfse  kann  nach  demselben  Principe,  wie  die 
IBrtite  der  Accommodation  gemessen  werden.  Astigmatische  Augen  haben, 
ifie  oben  angeführt  wurde,  verschiedene  Sehweite  für  Linien  von  verschie- 
^>»r  ]EUchtung  im  Gesichtsfelde.  Wenn  die  gröfste  dieser  Sehweiten  in  Pa- 
^^  Zoll  gemessen  P  ist  und  bei  demselben  unveränderten  Accommodations- 


f 
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d«k  Strahlen  werden  dann  also  einen  gemeinschaftlichen  Yereinigungspunkt  In  der 
Aze  haheaiy  dessen  Entfernung  von  dem  Krammongsradius  r,  der  Curve  6cA  in  & 
aHiiBgt     Ist  f  nnendlich    entfernt,    so   ist   die  Vereinignngs weite  der  Strahlen, 

fl   T 

d.  h.  die  Brennweite  in  dem  Torliegenden  Hanptschnitte  gleich  — ^• 


Fflr  die  Strahlen  von  p^  welche  in  dem  anderen  Hanptschnitte  verlaufen,  der 
dorch  6  g  nnd  die  dritte  Axe  gelegt  ist,  verhalt  sich  wieder  Alles  ebenso,  nur 
hat  der  Krfimmnngsradins  im  Scheitel  der  Fl&che  einen  anderen  Werth  t„,  und  die 

Brennweite  der  Strahlen  in  diesem  zweiten  Hanptschnitte  ist  gleich       '  " 


n—\ 
Der  Strahl  jp^f  wird  also  von  den  Strahlen,  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung 
neben  ihm  liegen,  in  einem  Punkte,  etwa  j,  geschnitten;  von  den 
Strahlen  dagegen,  die  in  einer  durch  ihn  senkrecht  zur  £bene  der  Zeichnung  ge- 
legten Ebene  ihm  unmittelbar  benachbart  sind,  nicht  in  demselben  Punkte  <;,  son- 
dern in  einem  anderen  Punkte,  etwa  in  s. 

Lafst    man   unter   diesen  Umst&nden    die  Strahlen  von  j>    durch  eine  kleine 
kreisfärmige  Öffnung,  deren  Mittelpunkt  sich  in  der  Axe  bei  h  befindet,  auf  die 
breebende  Flache  fallen,  so  ist  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  unmittelbar  bei 
b  ein  Kreis,  zwischen  6  und  q  eine  Ellipse,  deren  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
OEong  gestellte  Axe  gröfser  ist   als  die  in   der  Ebene  liegende.     Die  Ellipse  wird 
inun^  kleiner  und  zugleich  gestreckter,  je  mehr  wir  uns  dem  Punkte  q  nähern, 
la  2  ist  der  Querschnitt  des  StrahlenbQndels  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senk- 
rechte Linie.     Weiterhin  wird  er  wieder  eine  Ellipse,  deren   gröfsere  Axe  senk- 
recht zur  Ebene  der  Zeiclmung    steht,  die  schnell  einem  Kreise  ähnlicher  wird, 
tagcfilhr  in  der  Mitte  zwischen  q  und  s  wirklich  ein  Kreis  wird  und  sich   dann 
ii  eine  Ellipse  verwandelt,  deren  längere  Axe  in   der  Ebene  der  Zeichnung  liegt, 
die  sich  gegen  s  hin  immer  mehr  streckt,  in   8  selbst  sich  in  eine  gerade  Linie 
mammenzieht  nnd  jenseits  s  allmälig  wieder  breiter  wird  nnd  sich  immer  mehr 
der  Kreisform  nähert,  wie  dies  in  Fig,  86,  (S.  174)  dargestellt  ist. 

Ahnlich  verhält  es  sich  mit  Strahlenbündeln,  welche  schief  auf  eine 
kneelige  Fläche  fallen.  Nehmen  wir  an,  in  Fig.  88  sei  bch  eine  Kugelflficbe 
wd/>c  ein  solcher  schief  auffallender  Strahl.  Wir  wissen  ^  dafs  die  Strahlen, 
welche  in  der  Ebene  der  Zeichnung  unmittelbar  neben  c  auf  die  Fläche  fallen, 
SKb  mit  dem  Strahle  p  c  nach  der  Brechung  nicht  im  Brennpunkte  und  in  der 
Centrallinie  pq,  sondern  in  einem  seitwärts  von  der  Axe  liegenden  Punkte  der 
luastischen  Fläche  schneiden.  Es  sei  dieser  Punkt  t.  Denken  wir  uns  dagegen 
die  ganze  Figur  um  die  Linie  ap  gedreht,  so  tritt  der  Strahl  j)  c  allmälig  an  die 
Stelle  anderer  Strahlen,  welche  mit  ihm  gleich  weit  von  dem  Punkte  b  entfernt 
wf  die  Fläche  fallen,  und  der  gebrochene  Strahl  cq  tritt  an  die  Stelle  der 
dizu  gehörigen  gebrochenen  Strahlen.  Diese  Strahlen  schneiden  sich  also  alle  nur 
jffl  Punkte  q. 

Während  also  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung  dem  Strahle  p  c  unmittelbar 
^*Wcbharten  Strahlen  ihn  in  t  schneiden,  schneiden  ihn  diejenigen  benachbarten 
^ndjlen,  die  vor  nnd  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  gleicher  Entfernung  von 
i  ein£iQlen,  in  q,  und  endlich  können  wir  hinzusetzen,  dafs  ihn  di^enigen  Strahlen, 
^*be  weder  in  der  Ebene  der  Zeichnung  noch  in  gleicher  Entfernung  von  6, 
^  Ic  ist,  auffallen,  gar  nicht  schneiden. 

'  B.  oWa  8.  62.  Fi^.  40. 
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^^  ist  noch  zu  erörtern,  inwiefern  die  Diffraction  des  Lichts  in  der  Pu 

pille  von  Einflufs  auf  die  monochromatischen  Abweichungen  des  Auges  sein  kann 

/-niiäch8t   dürfte  wohl   die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  strahlige  Form  de 

Klcineu  Zerstreuungsfiguren  nicht  von  den  kleinen  Einschnitten  des  PupUlarrande 

veranlulst  sei.     In    der  That  sieht  man   eine   ausgedehntere  strahlige  Figur,  wem 

man  nach  einem  sehr  hellen  Lichtpunkte  durch  eine  Öffnung  sieht,  welche  kleine 

8  (w  Pupille  ist,,  und  deren  Rfinder  nicht  ganz  feinpolirt  sind;  doch  besteht  ein 

rWi  f  ^***^!?^^°^fi^^  i^  der  Regel  aus  sehr  feinen,  mehr  haarförmigen  Strahlen  nii 

arten   Farben,  ähnlich  dem  schon  oben  beschriebenen  Ilaarstrahlenkranze  de 

kii*^^i'        ..^^*^  \ie\\e  Lichtpunkte   umgiebt,  auch  wenn  man  sie  nicht  durch  ein 

Künstliche  Öffnung  betrachtet.     Dreht  man  die  Öffnung  dann  um  ihren  Mittelpunkt 

0    dreht    sich    der   ganze  Strahlenkranz   nyt   ihr,  woraus  sich   eben  ergiebt,  dal 

dieser  Strahlenkranz  von  den  Rändern  der  Öffnung  herrührt. 

Von  dem  Vorhandensein  einer  Diffraction  des  Lichts,  welche  durch  die  fein 
^aserung  der  Krystallinse  veranlafst  wftre,  konnte  ich  mich  an  meinem  eigene 
^^go  nicht  tiberzeugen.  Wenn  ich  durch  eine  glatt  gebohrte  Öffnung  einer  Metall 
jCneibe  nach  einem  kleinen  lichten  Punkte  sehe,  so  dreht  sich  immer  die  gani 
U>iffractionsfigur,  wenn  ich  die  Scheibe  drehe.  Gehörten  einzelne  Züge  der  Diffractioni 
tigur  den  Fasern  der  Hornhaut  oder  Linse  an,*  so  müssten  diese  stehen  bleibet 
Dagegen  beschreibt  Bber^  aus  seinem  Auge  Diffractionserscheinungen ,  welche  c 
von  einer  Faserung  der  Augenmedien  herleitet. 

Auch  Tyndall*  beschreibt  einen  Fall,  wo  Interferenzringe  erschienen,  fthnlic 
denen,  welche  ein  mit  Lycopodiumsamen  bcpulvertes  Glas  zeigt. 

Diese  Diffractionsphänomene  unterscheiden  sich  aber  von  denen  der  kleine 
Zerstreuungskreise  wesentlich  durch  den  Umstnnd,  dais  letztere  beim  Verdecken  de 
Pupille  von  einer  Seite  her  auch  von  einer  Seite  her  verschwinden,  während  di 
andere  Seite  ungestört  bleibt.  Wenn  ein  feines  Fäsen-hen  oder  ein  feiner  £ii 
schnitt  dagegen  Diffractionsstrahlen  bildet,  so  erstrecken  sich  diese  niemals  blc 
nach  einer  Richtung,  sondern  stets  auch  nach  der  entgegengesetzten,  weil  jed 
Unterbrechun^i:  einer  Lichtwelle  stets  nach  entgegengesetzten,  meist  nach  alle 
Seiten  hin  ihren  Einflufs  ausübt.  Die  Haarstrahlentigurcn  zeigen  nun  wirklic 
diesen  Charakter;  sobald  man  die  Pupille  anfängt  zu  bedecken,  werden  mehr  od< 
weniger  alle  Theile  der  Figur  gestört  und  verändert. 

Aufser  der  Diffraction,  welche  Unregelniäfsigkeiten  des  Randes  der  Pupille  b< 
wirken,  kommt  aber  auch  noch  in  Betracht,  dais  ilie  ganze  Pupille  als  enge  kreü 
iorinij^e  Öffnung  Diffraction  hervor nifon  kann.  Joilos  !Mal.  wo  Strahlen  eines  leucl 
tcnden  Punktes  durch  eine  oder  mehrere  brechende  I'likhen  von  begrenzter  Apertu: 
die  übrigens  vollkommen  achroniatis<:h  und  nplanatisoh  sein  mögen,  gebroche 
werden,  ent.^^teht  im  Voreinigunjjspunkte  der  Lichtstrahlen  kein  punktförmiges  BU( 
sonciern  wopen  der  Ditfraction  am  Rande  der  Apertur  eine  kleine  lichte  Figur,  di 
al)wcchseln<l  helle  und  dunkle  Stelleu  zeigt,  deren  Form  und  Lage  im  Allgemeine 
von  der  (rnUse  und  Gestalt  der  Offnuni?  abhäuirig  sind.  Ist  die  letztere  kreisförmig 
was  hei  den  optischen  Instrumenten  und  im  Auae  pcwöhnlich  der  Fall  ist,  so  b< 
stellt  die  l)iftracti()nstiKur  aus  einer  hellen  KreisM*heibe .  umgeben  von  mehrere 
dunklen  und  hellen  Riniren  von  schnell  abnehmender  Helligkeit.  Ht  d  der  Durcl 
nies«er  der  Apertur   des   brechenden  Systems,  r  der  Abstand   des  Bildes   von  dei 
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idben,   l  die  Wellenläoge   des    Lichts,    so    ist    der  Durchmesser  d  der  mittleren 
KreisMheibe  nach  der  durch  die  Versuche  hestätigten  Theorie  dieser  Erscheinungen 

d  =  2,440  .  ^ 

ä 

Setzen  wir  für  mittleres  Licht  l  =  Vsooo  mm  und  r  für  das  Auge  gleich  20  mm, 

80  wird,  wenn  d  und  d  in  Millimetern  ausgedrückt  werden, 

d  =  0,0244   .  4-- 

a 

Bei  der  kleinsten  Pupillenweite,  die  wir  gleich  2  mm  setzen  wollen,  würde  d  gleich  145 

0,0122  mm  werden.     Diese   Gröfse  des  Zerstreuungskreises  entspricht  einem  Ge- 

ticbtswinkel  von  2  Min.  6  See,  und  ist  gleich  der  Gröfse  des  Zerstreuungskreises, 

den   in    einem    für    unendliche  Entfernung   adaptirten  Auge  iein   25  m  entfernter 

Lichtpunkt  entwirft.     Da  der  Gesichtswinkel  der  kleinsten  wahrnehmharen  Distanzen 

etwa  1  Min.  hetrügt,  so  mufs    hei    engster  Pupille  die  Diffraction   ehen  anfangen,. 

die  Genauigkeit  des  Sehens  zu  heeinträchtigen. 

Zu  den  monochromatischen  Abweichungen  gehören  auch  noch  die  Lichtstreifen, 

welche  nach  oben  und  unten  von  einem   lichten  Körper    ausgehen,  wenn  man  die 

Augenlider    halb  schliefst.     Sie  rühren  von  der  Brechung  des  Lichts  in  dem  con- 

caien  Flüssigkeitsrande  her,  der  sich  an  den  Lidern  erhebt.     Dieser  Rand  wirkt 

wie  ein  kleines  Prisma  oder  eine  Reihe  kleiner  Prismen  von  veränderlichem  Winkel, 

ud  lenkt  das  ihn  treffende  Licht  stark  von  seinem  Wege  ab. 

Die  Messungen,  welche  von  älteren  Physikern  über  die  Ungleichheit  der  Brenn- 
veite borixontal  und  vertical  divergirender  Strahlen  ausgeführt  worden  sind,  haben  nur 
Booh  hiitoritchet  Interesse.  Bei  einigen  fehlen  diese  Abweichungen  ganz  und  gar,  wie 
I  H.  bei  BRücue\  und  wo  sie  vorkommen,  zeigen  sie  sich  in  entgegengesetztem  Sinne. 

Tb.  TouiiG  giebt  an,  dafs  sein  Auge  zu  einem  Focus  sammele  vertical  divergirende 
Stnhlen  eines  10  engl.  Zoll  (304  mm)  entfernten  leuchtenden  Punktes,  und  horizontal 
<B?ergirende  eines  7  Zoll  (213  mm)  entfernten.  Um  die  Gröfse  dieses  Unterschieds  uii- 
abbingig  von  den  Sehwetten  seines  Auges  auszudrücken,  berechnet  er  die  Brennweite 
öoei  Olases,  welches  im  Stande  wäre,  als  Brille  gebraucht,  die  eine  Entfernung  auf  die 
*Q^  zu  reduciren,  und  findet  23  engl.  Zoll  (700  mm).  Um  den  Fehler  seines  Auges 
w  oom'giren,  würde  er  ein  Brillenglas  mit  einer  convexen  Cylinderfläche  von  horizontaler 
^*  oder  ein  solches  mit  einer  concaven  Cylinderfläche  und  verticaler  Axe  von  der 
'Bgegebeoen  Grotse  der  Brennweite  gebraucht  haben.  A.  Fick  fand,  dafs  er  4,6  m  ent- 
fette Verticallinien  und  3  m  entfernte  Horizontallinien  gleichzeitig  deutlich  gesehen 
lisbe.  Ich  selbst  sehe  gleichzeitig  deutlich  0,65  m  entfernte  Verticallinien  und  0,54  m 
«tfernte  Horizontallinien.  Der  Sinn  der  Abweichung  ist  in  diesen  beiden  Fällen  der 
^tgegengesetzte  wie  bei  Tu.  Young,  die  Gröfse  eine  viel  geringere.  Durch  die  Focal- 
^•joge  einer  cylindrischen  Linse  ausgedrückt,  entspricht  die  Abweichung  in  Ficks  Auge 
Ott«  Brennweite  von  8,6  m  und  in  meinem  Auge  3,19  m.  Dergleichen  Messungen  sind 
l«icht  tiszafiihren«  indem  man  etwa  V«  Zoll  über  einem  horizontalen,  hinreichend  langen 
""^ttdien  eine  feine  Nähnadel  horizontal  befestigt,  und  indem  man  sie  vom  Ende  des 
"•^tttchem  her  betrachtet,  eine  verticale  Nadel  vor  ihr  oder  hinter  ihr  in  solcher  Ent- 
^^  einsticht,  daft  beide  gleich  deutlich  erscheinen. 

A.  FicK  fand,  dafs  ein  unbefangen  blickendes  Auge  sich  meist  für  Verticallinien 
*ocoiDmodirt.  um  annähernd  die  Entfernung  der  beiden  Brennebenen  berechnen  zu 
kÖBBea,  wollen  wir  annehmen,  dafs  Listino's  schematisches  Auge  für  Vertii^alUnien 
•^onunodirt  sei.    Machen  wir  die  Abweichung  der  horizontal  und   vortiral  divergirenden 
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Siralil«!!!  darin  cbciimi  grols  wie  bei  den  genannten  drei  Beobachtern,  so  wurde  liegeo 
drr  Brennpunkt  für  linrizont«le  Strahlen  nach  den  Angaben  von 

Tu.  YouKc  .  .  0,422  mm  vor  dem  anderen, 

A.  Kick  ....  0,0B5  mm  \  ,,  ^      .  , 

Hir». »»»,.•  ixnaA /  hinter  dem  anderen. 
.  Hei.Mnnr.TZ  0,094  mm  | 

Pinno  Abweinhiingcn  niixd,  wie  man  rieht,  kleiner  als  die  des  rothen  und  violetten  Brenn- 

punktoü  (0,n  nun).     Sie  beeinträchtigen  die  Schärfe  des  Sehens  auch  so  lange  nicht  sehr 

wes««ntli(;h,   als  vn  «laniuf  ankommt,   Linien  von   einander  zu  unterscheiden,  die  irgend 

i'inor  Hauptriirhtung  folgen.     Nur  wo  gekreuzte  Linien  gleichzeitig  scharf  gesehen  werden 

milinn,    tn«tfn    sie    hindernd   auf.      Die  sehr  ausgedehnte  neuere  Literatur  über   diesen 

(SogonstHud  hit  thciU  Hchtm  gegeben,  theils  wird  dies  am  Schlufs  des  Werkes  geschehen. 

N(i  Hio   niülirtiiclieii  Bilder   eines  Punktes   oder   einer  Linie   bei  ungenauer  Accoramo- 

(lation  haben  üohou  dk  i.a  Hirk^  und  Jriiiv*  erwähnt,  ohne  aber  die  richtige  Erklirang 

KU  findon.     S|uitor  lionrhriob  und  bildete  Th.  Youvg*  die  Form  der  Zerstreuungsfiguren 

ab  boi  vorschiiMb'uiT  Kntfornung  des  leuchtenden  Punktes,  und  spricht  die  Vermuthung 

nu»,    iUitn   dio    StrahliMi    von    leichten    Ungleichförmigkeitcn   der   vorderen   Linsenfläche 

hi*rriihnMi  luörhton.     Später  erwähnt  sie  Hasskkfratz*,  welcher  denselben  Orund  \'oraiis- 

*MtA    und   sie   hU    Schnittlinien  von   zwei    kaustischen  Flächen    bezeichnet.     PuBKiyjB* 

bt'üchnMbt  dio  KrKoboinungon  der  mehrfachen  Bilder,  ferner  die.  welche  beim  Anschauen 

friner  paralleler  Linien  eintreten,  und  bildet  die  Sterntigur  ab;   er  glaubt  sie  am  besten 

von    Hornlmutfiioetten   ableiten    zu    können.      Mohrfache  Bilder  einer   hellen    Linie    hat 

nueh  PKri.KT*  gewehon  und  erkannt,  dafs  «ie  durch  eine  besondere  iStructur  der  brechenden 

Kläohen  veranlafsit   M*in   niüfston.     EU^nso   Nikot'.  lTrtRARD%  Fi.iedker*.     Letzterer  hat 

die   hierher   ^ehöri^eu  Kpteheinungen  ausführlich  in  ihrem  Zusammenhange  beschrieben. 

Tkoiks^irt*^  claubt  einen  netzförmigen  dunklen  Schirm  hinter  den  brechenden  Flächen 

dos    Au^>'»  Atinehniou  zu    müssen,    deren   moUrfaehe   OiTunngen   nach  dem  Principe  des 

S\-iii:i\KK'»ohon   Viiniueh«t    die    niehrt'aohon    Bilder    vi'ranlar$tcn.      Die  Ansicht   über  ihre 

Knt«tehuug  \on  .V.  Kuk"  ist    obi-n   *ohon   erwähnt.     Krwahnt   worden  hierher  gehörige 

Knebeinmuvn   nooU   von   .Ximkk^''  und   i*K\NMOKK-\      Eine  ganz  eigenthüniliche  Ansicht 

iilvr  den  rrypruii^:  iler  mohrfachen  iMlder.  die  i\i.'//t)f  i<i  *uouuphthaimica  der  Augeniixte, 

\\\f   Stki:>»u:    to\  r\i;!o\"  !\u!*i::t**tont      Er  i:!:iinl're  boobaohtet  zu  haben,  dafs  die  ver- 

V '.v.iMi".u'n   IvMor   imoh  ^or>v'h'.odonon  Kiv-l;fuiicoii   )^i"»'.;iri5;r!-?$  Licht   erhalten.     Indessen 

iji'.  .'•.«*'«  \\w\\:  vx\\i\ki.    Herr  OvK'.»»\  i<T   l-oi   seine!'.  Vorjuchon   wahrscheinlich  durch  eine 

'«*:'.'.r,'li;   m'Hv'V.^rtV-i*  Viivr.'.Äi-.vv'.iii»    iv.i:   jobwiU'h    cow'^'V.-tr.   Flächen    oder    Streifen  im 

Iv.'.'.on^  i:v; «•.'.*. "hl  \*  v\U*'.-.      V'.:-,f  s.hwsvh  cvliv.dri*oiio  K'iS*;ho  einer  »olehen  Plstte  wSrde, 

^»»r  o-»#  Vv.^f  K .*■•.*'!.'■. V  VaM  IV.  :. 'r..-oir.Aler.  l  atd  \\\  v^twcaUt  Richtung  die  Strahlen  zur 

Vo-v-.' ■,;•.. *".i;    ::■•.',: »v    v.:-..:    »;.-%/.;:rvV    i';!«.:t''.v.e   der    D'.^f p'.J :l.ier   beseitigen    können.     Um 

o.*'\    K.-.'i '.'.»'»   >o/>.c*r   Ma-,.,:v'.   lir-r   V  .*:::*   .i.i!':.;::ib-::.   s:elle   rr.iin   sie   zwischen  das  Lieht 

r  'sr-sir'-t  *  Lieh:  iurNrh  die  Öfiinng  fiUlt, 
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FSff.  90. 


dringt  dann  ein  breiter  Kegel  divergirender  Strahlen.    Ein  Auge  o,  welches 
der  ÖffiDung   sehr  genähert   wird,    erblickt   durch    sie   hindurch   die  breite, 
gleichmäfsig  erleuchtete  Fläche  der  Linse,  auf  welcher,  sich  nun  mit  grofser  149 
Deutlichkeit  die  entoptisch  wahr- 
zunehmenden Gegenstände  dar- 
stellen.  Wenn  wie   in  Fiy.  90 
der  leuchtende  Punkt  a  zwischen 
dem  Auge  und  seinem  vorderen 
Brennpunkte  f  liegt,  entwerfen 
die  Augenmedien  ein  entfernte- 
res, Yor  dem  Auge  liegendes 
Bild  a  von  a,  und  die  Strahlen 

durchdringen  den  Glaskörper  in  Eichtungen,  welche  von  a  aus  divergiren. 
Unter  diesen  Umständen  wird  von  einem  im  Glaskörper  befindlichen  dunklen 
Körper  h  ein  Schatten  fi  auf  der  Netzhaut  entworfen,  welcher  gröfser  ist 
ils  6.  ^ 

Wenn  wie  in  Fig.  91  der  leuchtende  Punkt 
a  im  vorderen  Brennpunkte  des  Auges  liegt, 
werden  die  von  a  ausgegangenen  Strahlen  im 
Glaskörper  parallel  sein,  und  von  einem  im  Glas- 
kStper  befindlichen  dunklen  Körperchen  h  wird 
ein  Schatten  ß  von  gleicher  Gröfse  entworfen. 
Liegt  endlich  der  leuchtende  Punkt  vom  Auge 
weiter  entfernt  als  der  vordere  Brennpunkt  des 
Auges  /;  wie  in  Fig. 
92,  so  fällt  das  Bild 

^OQ  a  hinter  das 
Auge  nach    a,    und  „ 
äie  Strahlen  conver- 
gireo  im  Glaskörper 

weh  a  hin.     Der 
Schatten    ß    von    b 
i-^^t  dann  kleiner  als  h. 


Fig.  »t 


Fig.  92. 


Dem  entsprechend  bemerkt  mau,  dafs  die  entoptisch  sichtbar  gewordenen 
Gegenstände  sich  scheinbar  vergröfsem,  wenn  man  das  Auge  dem  leuchtenden 
Pwürte  nähert;  sich  verkleinern,  wenn  man  es  von  ihm  entfemt. 

Die  bei  diesen  Versuchen  beleuchtete  Stelle  der  Netzhaut  ist  der  Zer- 
•^enungskreis  des  leuchtenden  Punktes.  Auf  diesem  werden  die  Schatten 
^^  entoptisch  wahrgenommenen  Gegenstände  eiitworfen.  Diese  Schatten 
siöd  zwar  scharf  genug,  dafs  man  die  Gestalt  der  Objekte  ziemlich  gut  er- 
kennen kann,  wenn  die  Lichtquelle  klein  genug  ist,  aber  sie  bilden  doch 
^1^8  ganz  vollkommen  scharfe  Bilder,  weil  das  Licht  in  Wirklichkeit  doch 
"Mcht  von  einem  einzigen  Punkte,  sondeni  stets  von  einer,  wenn  auch  kleinen, 
Jätenden   Fläche   kommt.     Das   von   den  Außenniedien    entworfene    Bild 
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1)  Begrenzt  ist  das  helle  Feld  durch  den  Schatten  der  Iris;  es  ist 
deshalb  nahe  kreisrund,  entsprechend  der  Form  der  Pupille.  Hat  der 
Pupillarrand  der  Iris  Einschnitte,  Falten  oder  VorsprQnge,  wie  dies  in  vielen 
Augen  der  Fall  ist,  so  sind  dergleichen  auch  in  dem  entoptischen  Bilde  zu 
erkennen.  Auch  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille  kann  man 
entoptisch  beobachten,  am  leichtesten,  wenn  man  das  andere  Auge  ab- 
wechselnd mit  der  Hand  verdeckt  und  wieder  frei  läfst.  Sobald  Licht  in 
dieses  Auge  fällt,  verengem  sich  die  Pupillen  beider  Augen,  und  man  er- 
kennt diese  Verengerung  leicht  im  entoptischen  Bilde. 

2)  Von  den  Flüssigkeiten  herrührend,  welche  die  Hornhaut  überziehen 
(Thränenfeuchtigkeit,  Secret  der  Augenliderdrüsen),  nimmt  man  oft  im  ent-  15^ 
optischen  Gesichtsfelde  Streifen  wahr,  wolkig-helle  oder  lichtere  Stellen, 
tropfenihnliche  Kreise  mit  heller  Mitte,  welche  durch  Blinzen  mit  den 
Augenlidern  schnell  verwischt  und  verändert  werden.  Dergleichen  ^ind  dar- 
gestellt in  Taf.  L  Fig.  2,  Sie  sind  meist  in  schnellem  Zerfliefsen  begrififen  und 
haben  eine  selbständige  Bewegung  von  oben  nach  unten.    Die  Streifen  sind 

am  stärksten   ausgeprägt   dicht   am  Bande  der  Augenlider,    wenn   man  die 
Lider  vor  die  Pupille  treten  läfst,  und  sind  der  Ausdruck  der  capillaren  con- 
caven  Flfissigkeitsschicht,  welche  sich  von  der  Hornhaut  auf  den  Rand  der 
Augenlider  herüberzieht.    Die  Tropfen   entstehen  wohl   durch  capilläre  An- 
biufongen  der  feuchten  Schicht  um  Schleimklümpchen ,    Staubtheile  u.  dgl. 
Die  helle  Stelle   in  der  Mitte  der  Tropfen   bildet   oft   ein   unvollkommenes 
optisches  Bild  von  der  Lichtquelle,  ist  z.  B.  dreieckig,  wenn  das  Licht  durch 
eine  dreieckige  Öffnung  in  das  Auge  fällt.     Dies  Bild  der  Lichtquelle  steht 
scheinbar  aufrecht  im  entoptischen  Gesichtsfelde,  während  es  auf  der  Netz- 
hwt  verkehrt  sein  muss.    Die  Ansammlungen  von  Flüssigkeit  auf  der  Horn- 
haut bilden  hierbei  kleine  Convexlinsen,  welche  hinter  sich  ein  umgekehrtes 
Md  der  vor  ihnen  liegenden  Gegenständen  entwerfen.    Der  Bewegung  dieser 
Gebilde  im  Gesichtsfelde    von  oben  nach   unten   entspricht   eine   wirkliche 
Bewegung  nach  oben,    welche  wohl   dadurch    bedingt  wird,    dafs    das  obere 
Augenlid,  während  es  gehoben  wird,  die  zähen  Schleimtheile  nachzieht. 

3)  Die  kraus  gewordene  Vorderfläche  der  Hornhaut,  nachdem  man  eine 
Zeit  lang  das  geschlossene  Auge  mit  den  Fingern  gedrückt  oder  gerieben 
kit.  Man  sieht  ziemlich  gleichförmig  vertheilt  gröfsere,  unbestimmt  begienzte, 
wellige  oder  netzartig  geordnete  Linien  und  getigerte  Flecken,  die  sich  eine 
yiertelstunde  bis  zu  einigen  Stunden  halten.  Es  sind  dergleichen  dargestellt 
^^  Taf,  L  Fig.  5.*  Zuweilen  bleiben  auch  in  dem  Netze  dieser  Linien  einzelne 
'WiTeränderte  glatte 'Stellen  stehen,  welche  darauf  schliefsen  lassen,  dafs  hier 
^  Hornhaut  eine  andere  Art  der  Consistenz  iiabe. 

Anfserdem  finden  sich,  von  der  Hornhaut  herrührend,  zuweilen  constante 
*o41e  Flecken  und  Linien  vor,  welche  sich  nicht  ändern  und  wohl  meist 
8«8te  von  Entzündungen  und  Verletzungen  sind. 
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von  ihm  erreicht  werden  zu  können.  Gerade  auf  diese  Eigenthümlichkeit 
der  Erscheinung  bezieht  sich  wohl  der  Name  der  Mouclies  volantes.  Man 
verwechsle  diese  scheinbare  Bewegung  nicht  mit  einer  wirklichen,  und  achte 
bei  den  Beobachtungen  der  letzteren  darauf,  einen  äu&eren  Gesichtspunkt 
ganz  fest  zu  fixiren. 

Um  solche  bewegliche  Objecte  mit  Buhe  betrachten  zu  können,  wählt 
man  am  besten  eine  Lage  des  Kopfes,  wo  das  Auge  vertical  nach  unten 
oder  nach  oben  sieht,  weil  dann  die  Bewegungen  der  schwimmenden  Eör- 
perchen  aufhören.  Übrigens  kann  man  Mücken,  welche  seitlich  im  Gesichts- 
felde li^en,  zwingen,  nach  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  heranza- 
schwimmen,  wenn  man  das  Auge  erat  recht  schnell  in  der  Richtung  bewegt, 
nach  welcher  sie  vom  Yisirpunkt  aus  liegen  und  dann  langsam  zurückbewegt. 

DoNDEBs  und  DoMCAV^  unterscheiden  folgende  Formen  dieser  Objecte: 

a)  Gröfsere  isolirte  Kreise,  bald  mit  dunkleren,  bald  mit  blasseren 
Umrissen,   in  der  Mitte  heller,    meist  noch  mit  einem   schmalen  Lichtkreis 
umgeben.    Sie  haben  zwischen  Vsb  und  Kito  mm  Durchmesser  und  sind  Vs 
bis  3  oder  4  mm   von  der  Netzhaut   entfernt,   kommen   aber  auch   in  der 
Linse  vor.    Ist  das  Ange  lange   ruhig  gewesen,  so  zeigen  sich  nur  wenige; 
sie  kommen  namentlich,  und  zwar  scheinbar  von  unten  her,  zum  Vorschein 
durch  eine  schnelle  Bewegung  des  Auges  von  unten  nach  oben,  der  plötz- 
licher Stillstand  folgt,   und  senken  sich  dann  wieder  langsam  nach  unten. 
Ihre  Bewegung  kann  für  die  dunkelsten  in  einer  Ausdehnung  von  Vh   mm 
direct  beobachtet  werden   und  ist   wahrscheinlich  viel   ausgedehnter.    Ihre 
seitlichen  Bewegungen  bei  seitlichen  Bewegungen  des  Auges  findet  Doncan 
beschränkt.    In  meinen  eigenen  Augen  kann  ich  einen  solchen  Unterschied 
uicht  wahrnehmen.    Wenn   ich   den  Kopf  auf  die  Seite  lege,    so  finde  ich, 
dab  die  Mücken  jetzt  ebenso  schnell  und  weit  scheinbar  nach  dem  Erdboden 
hin  sinken,  in  Wirklichkeit  nach  dem  aufwärts  gewendeten  Augenwinkel  em-  . 
porsteigen,  wie  bei  aufrechter  Haltung  des  Kopfes.    Bei  der  letzteren  Haltung 
erscheinen   die   seitlichen  Bewegungen  der  Mücken    allerdings  beschränkter 
als  die  absteigenden,  weil  sie  seitlich  eben  nur  die  Bewegungen  des  Visir- 
punktes  mitmachen.    Eine   Bewegung    derselben   parallel   der  Gesichtslinie 
gelang  nicht  zu  constatiren.    Viele,  obgleich  scheinbar  von  einander  getrennt, 
»cheinen  sich   inmier  in  gleichem  Abstände  zu   begleiten,    oder   bleiben  in 
derselben  Beziehung  zu  andern  Formen,  so  diifs  man  berechtigt  ist,  auf  einen  154 
unsichtbaren  Zusammenhang  zu  schliefsen.    Ihnen  entsprechend  fand  Doxcan 
^,  mikroskopischer   Untersuchung   des   freigelegten  und  unverletzten  (ilas- 
kärpers  von  seiner  Oberfläche  aas  darin   blasse  Zellen,    welche  in  der  Ver- 
wandlong  in  Schleimstoff  begriffen  zu  sein  schienen,   wie  in  Fig.  03.  abge- 
bildet sind. 


*   A.  DOMCAll  DiMtrt.  de  corpona  nilrei  ifruct.      TrajH:ti  »d  Rhenym  1854.    —    Ondertoekingen  gndaun  in  Ut 
Xtfi^nK.  der  Uireekt$eke  BhogeKhoiA.    Jaar  VI.  171. 
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Entfernung  Ton  der  Netzhaut  keine  getroffen  werden.    In  den  ersteren  zeigen 
sich  Falten  von  nicht  weniger  als  V^s  mm  Breite,  in  den  letzteren  haben 
sie  selten  mehr  als  V«o  mm.    Sie  kommen  zum  Vorschein,   wenn  die  Ge- 
sichtalinie  seitwärts  bewegt  wird,  aber  namentlich  auch  durch  eine  kräftige, 
plötzlich  abgebrochene  Bewegung  von  oben  nach  unten.    Scheinbar  steigen 
hierbei  die  dicht  hinter  der  Linse  gelegenen  Falten  nach   oben,   während 
umgekehrt  die  in  der  Nähe  der  Netzhaut  gelegenen  nach  unten  sinken,   so 
daCs  sie  sich  in  der  Gesichtslinie  an  einander  vorbei  schieben.    Meist  sieht 
man  nun  die  gefalteten  Häute  mehr  und  mehr  undeutlich  werden,  ohne  daQs 
sie  doch  aus  dem  Gesichtsfelde  sich  entfernten,  und  doch  kommen  sie  durch 
Wiederholung  der  Bewegung  aufs  neue  deutlicher  zum  Vorschein.    Doncan 
schliefst  daraus,  da(s  diese  Häute  nur  scheinbar  eine  so  ausgebreitete  Be- 
wegung haben,  und  dafs  nicht  die  Häute   sich  fortbewegen,   sondern   nur 
Faltungen  sich  fortpflanzen,    welche  sich  bei  der  plötzlich  unterbrochenen 
Bewegung  des  Auges  an  der  Peripherie  formen  und  sich  bis  an  das  andere 
Ende  der  Häute  ausstrecken,  wobei  sie  ihre  Schärfe  verlieren  und  minder 
sichtbar  werden.    Die  Ursache  der  verschiedenen  Richtung,  worin  die  Be- 
wegung dieser  Häute  und  die  Fortpflanzung  der  Falten  stattfindet^  ist  darin 
KU  suchen,  da&  die  einen  vor,   die  anderen  hinter  dem   Drehpunkte   des 
Auges  liegen.    Wenn  man  die  Pupille   durch  Atropin  erweitert,  oder  den 
leuchtenden  Punkt  sehr  nahe  an  das   Auge  bringt,    so  dafs  man  ziemlich 
weit  zur  Seite  der  Gesichtslinie  sehen  kann,  so  bemerkt  man,  dafs  name^it- 
lieh  bei  kräftigen,  plötzlich  unterbrochenen  seitlichen  Bewegungen  des  Auges 
noch  mehr  Häute  dicht  hinter  der  Linse  zum  Vorschein  kommen,  die  selten 
bis  an  die  Gesichtslinie  reichen,  und  mit  einem  unre^elmäfsigen ,   zuweilen 
zerfetzten  Bande  hier  endigen. 

Die  Bewegungsart  der  frei  beweglichen  Objecte  des   Glaskörpers  läfst 

wohl  kaum  einen  Zweifel,  dafs  sie   kleine  Körper  sind,    welche,  in  einem 

vollkommen  flüssigen  Medium   schwimmen  und    specifisch  leichter  sind  als 

die  Flüssigkeit.     Da  man  sie  oft  durch  das  ganze  entoptische  Gesichtsfeld 

schwimmen   sieht,   und   sie   in   meinem  Auge    wenigstens  das  Gesichtsfeld 

ebenso  gut  von  oben  nach  unten,  wie  von  rechts  nach  links  durchschwimmen, 

dieses  aber  bei  divergirend  einfallendem  Lichte  einen  gröfseren  Theil  der 

Netzhaut  umfafst,  als  die  Pupille  beträgt,  so  mufs  das  Bassin,  in  welchem 

Me  sich  bewegen,  längs  der  Netzhaut  gemessen,  jedenfalls  gröfser  sein  als 

die  Pupille.    Dagegen  scheinen  die  schwimmenden  Körper   sich   nicht  von 

der  Netzhaut  entfernen  zu  können,  denn  auch  bei.  aufwärts  gerichteter  Ge- 

ßichtfilinie,   wo   die  Objecte   wegen  ihrer   specifischen   Leichtigkeit  streben 

">tesen  nach  der  Linsenseite  des  Glaskörpers  hin  zu  schwimmen,  sieht  man 

dieselben  Objecte  sich  längs  der  Netzhaut  hin  bewegen,  aber  nicht  von  ihr 

fcrt.   Das  Hindemifs  mögen  wohl  die  Membranen  sein,  deren   Falten  man 

"ö  entoptischen  Gesichtsfelde   sieht  und   welche   der  Netzhaut  parallel  zu 

Win  scheinen.    Einige  solche  Körperchen   scheinen   auch   an   der  Glashaut 

Westigt  zu  sein,  wie  denn  Dondebs  mittheilt,  dafs  er  in  der  Gesichtslinie 


206 


ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  PIOPTRIK  DES  AWES. 


§  16. 


den  grenzen  der  nächsten  Körperehen  bis  in  den  Glaskörper  dringen  können. 
Solches  Licht  dagegen,  welches  nahe  parallel  der  At%  der  Köqierchen  znrflckgeht, 
wird  nur  eine  oder  wenige  totale  Beflexioncn  erleiden,  daher  wenig  geschwächt 
sein,  wenn  es  das  Körperchen  verläfst,  dann  aber  auch  die  Richtung  nach  der 
Pupille  haben  und  durch  diese  austreten.  Diese  Function  der  Körperchen  scheint 
nameutlich  bei  deigenigcn  Thieren,  welche  statt  der  Schicht  schwarzer  Pigment- 
zellen  auf  der  Aderhaut  eine  stark  reflectircnde  Fläche  (Tapetum)  haben,  von 
108  Wichtigkeit  zu  sein.  Einmal  wird  dadurch  bewirkt,  dafs  das  Licht  die  empfin- 
denden Netzhautelcmente,  welche  es  beim  Einfallen  »i^etroffen  hatte,  bei  seiner  Rück- 
kehr noch  einmal  trifft  und  erregt.  Zweitens  kann  es  rQckkehrend  nur  dieselben 
oder  höchstens  theiiwcise  die  nächsten  Nctzhautelemente  treffen,  und  sich  nur  zu 
einem  kleinen  Theile  im  Auge  diffus  zei*strcuen,  was  die  Genauigkeit  des  Sehens 
erbeblich  beeinträchtigen  würde.  I)afs  solches  diffus  zerstreutes  Licht  bei  hin- 
reichend hellen  Netzhaut bildem  im  Gesichtsfelde  merkbar  werden  kann,  zeigt  die 
im  vorigen  Paragraphen  beschriebene  Bcobachtungsweise  der  Aderfigur  mittels  eines 
unter  dem  Auge  hin  und  her  bewegten  Lichts. 

icii  lasse  nun  hier  eine  Reihe  allgemeiner  Sätze  zur  BegrQndung  der 
mathematischen  Theorie  des  Augenleuchtens  und  der  Augenspiegel 
folgen,  durch  deren  Aufstellung  die  Betrachtung  der  einzelnen  Fälle  später  au&er- 
orclontlich  vereinfacht  wird. 

8ats  I. 

Wenn  zwei  Lichtstrahlen  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  belie- 
big viele  einfach  brechende  Mittel  gehen,  und  in  einem  dieser 
Medien  in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen,  so  fallen  sie  in  allen 
zusammen. 


Ks  sei 


A  B  Fig.  J06  der  Theil  der  beiden  Strahlen,  von  denen  wir  wissen. 

dafs  er  beiden  gomeiirschaftlich  angehöre.  Der  erste 
Strahl  sei  von  E  längs  der  Linie  E  B  gekommen,  in 
n  frebroclien  und  nach  A  gegangen.  Der  zweite  Strahl 
kuumit  von  A  längs  der  Linie  A  B  nach  B,  wird  hier 
gebrochen,  und  gelif^  nn<*h  E,.  Zunächst  ist  zu  be- 
weisen, .lafs  E,  B  mit  EB  zusammenfällt.  DBC 
sei  da^  Kinfallsloth,  m  das  Brediungsverhältnifs  des 
Mittels,  in  woldicm  E  und  E,,  der  Winkel  EBD 
gleich  «  und  der  Winkel  E,  B  D  =^-  a,  liegen;  n  da- 
dagegen  das  Brecliuugsverhältnils  des  Mittels,  in  wel- 
chem A  und  der  Winkel  A  B  C  =^  ft  liegt.  Für  den 
ersten  Strahl  nnifs  nach  dem  Brechungsgesetz  ^  1?  in 
der  durch  J)  B  und  EB  gelegten  Ebene  liegen,   und 


Fig.  100. 


ferner  sein 


m .  sin  cc  ==■'  n  .  sin  ß. 


Ebenso  nnifs  für  den  zweiten  Strahl  E,  B  in  der   durch  I)  B  und  A  B   gelegten 
Ebene  liegen,  also  in  derselben,  in  welcher  auch  EB  liojrt.  und  es  mufs  sein 


m.sin  a,  -■=  n.sin  a. 


§  16.  TBBOBI£  DE»  AUGENLEUCHTEN6.  807 

Buitot  folgt 

sin  a  =  sin  a,  oder 
a   =  a,, 
dt  beide  Winkel  nur  im  ersten  Quadranten  liegen  können. 

DaraoB  folgt,  dnb  E,  B  mit  £  J7  znsammenftllt.    Somit  oongmiren  die  bciilen 
Strahlen  anch  in  dem  Mittel,  in  welckem  E  liegt,  soweit  dieses  reidit. 

Bei  der  nächsten  brechenden  Fläche  läfst  sich  ihre  Coiigrnenx  dann  wieder 
ftr  das  dritte  Hediom  folgern  n.  s.  w. 

Znsatxe.  1)  Auch  sieht  man  leiohi  ein,  dafs  bei  Reflexionen  an  spiegelnden 
FÜdien  die  Congruens  nicüt  gestört  wird. 

2)  För  das  Auge  folgt,  dals  ein  Strahl,  der  auf  seinem  Wege  von  der  Netzhaut 
zur  Linse  mit  eiuem  anderen  zusammenfällt,  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  das 
ioge  and  auf  die  Netzhaut  fällt,  auch  aufserhalb  des  Auges  mit  diesem  congruirt. 

3)  Stellt  man  den  Satz  so  allgemein  hin,  wie  es  hier  geschehen  ist,  so  mufs  man 
daran  denken,  dafs  bei  gewissen  Polarisationsrichtuugen  und  Einfallswinkeln  die  Strahlen 
bei  einer  Brechung  oder  Reflexion  ganz  verlöschen  könnten.     Bei  unseren  Anwendungen 

tof  die  Beleuchtung  des  Auges  treten  solche  Umstände  nicht  ein.  Das  Licht  Cüli  auf  169 
die  brechenden  Flächen  des  Auges  fast  senkrecht  ein,  wobei  seine  etwa  vorhandene 
Polarisstion  so  gut  wie  keinen  Einflufs  auf  die  Stärke  des  gebrochenen  und  reflectirten 
Antlieils  hat.  Üebrigens  können  wir  die  Schwächung  der  Strahlen  durch  Reflexion  und 
Abnrption  an  und  in  den  Augenmedien  vernachlässigen.  Nur  wenn  man  schräg  ge- 
■teilte  Qkaplatten  als  Reflector  benutzt,  miiss  man  an  die  Schwächung  des  Lichts  durch 
Reflexion  denken. 

Ffir  die  Intensität  des  hin  imd  zurück  gehenden  Lichtstrahls  läfst  sich  übrigens 
ebeo&Qs  eine  ganz  entsprechende  Regel  von  sehr  ausgehnter  Gültigkeit  aufstellen,  die 
■^gesprochen  zu  haben  hier  genügen  mag,  da  wir  bei  gegenwärtiger  Anwendung  da« 
hindp  in  seiner  allgemeineren  Form  nicht  brauchen.  Den  Beweis  kann  sich  übrigens 
Jeder ^  der  die  Gesetze  der  Optik  kennt,  leicht  selbst  führen.  Mann  kann  diese  allge- 
Qeinere  Regel  folgendermafsen  aussprechen. 

Ein  Tiichtstrahl  gelange  von  dem  Punkte  Ä  nach  beliebig  vielen  Brechungen, 
Mexionen  n.  s.  w.  nach  dem  Punkte  B.  In  Ä  lege  man  durch  seine  Richtung 
iwei  beliebige,  auf  einander  senkrechte  Ebenen  a^  und  a^,  nach  welchen  seine 
äckwingnugen  zerlegt  gedacht  werden.  Zwei  eben  solche  Ebenen  b^  und  ho  werden 
dirch  den  Strahl  in  B  gelegt.  Alsdann  läfst  sich  folgendes  beweisen:  Wenn  die 
Quantitit  J  nach  der  Ebene  a^  polarisirten  Lichts  von  Ä  in  der  Richtung  des 
besprochenen  Strahls  ausgeht,  und  davon  die  Quantität  K  nach  der  Ebene  h^  po- 
Wädrten  Lichts  in  B  ankommt,  so  wird  auf  demselben  Wege  rückwärts,  wenn 
<Üe  Quantität  J  nach  h^  polarisiiien  Lichts  von  B  ausgeht,  dieselbe  Quantität  K 
ii&ch  Oj  polarisiilen  Lichts  in  A  ankommen. 

So?iei  ich  sehe,  kann  hierbei  das  Licht  auf  seinem  Wege  der  einfachen  und 
<^^pehen  Brechung,  Reflexion,  Absorption,  gewöhnlichen  Dispersion  und  Diffraction 
IQ^tenrorfen  sein,  ohne  dafs  das  Gesetz  seine  Anwendbarkeit  verliert,  nur  darf  keine 
Afidenug  seiner  Brechbarkeit  stattfinden,  und  es  darf  nicht  durch  Körper  gehen,  in 
^«Äen  der  Magnetismus  nach  Fabauay^s  Entdeckung  auf  die  Lage  der  Polarisat ionsebene 
ebwirkt. 

Sats  n. 

^^ÄH  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  leuchtend  erscheinen  soll, 
so  mufs  sich  auf  seiner  Netzhaut  das  Uild  der  Lichtquelle  ganz  oder 
^heilweise  mit  dem  Bilde  der  Pupille  des  Beobachters  decken. 
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Allgemeines  Gesetz  der  Beleucbtang. 

Wenn  sich  in  einem  darehsichtigen  Medium  zwei  verschwindend  kloine  E'läcben- 

demcnte  Ton  der  Gröfte  a  und  b  in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  befinden,  ihre 

Normalen  mit  der  sie  verbindenden  geraden  Linie  beziehlich  die  Winkel  a  und  fi 

Inlden,  nnd   a  mit    der  HelJigkeii  H  Licht    aussendet,  so    ist   die  Li^hiTnenge  £, 

lekhe  Yon  a  auf  h  filllt, 

-.         U  .  ab  .  cos  a  ,  eos  ß 

^  = y% M- 

Ebenso  grob  ist  auch  die  Lichtmenge,  welche  von  h  auf  a  fallen  würde,  wenn   b 
mit  der  Helligkeit  H  Licht  aussendete. 


Satz  ni. 

h  einem  centrirten  Systeme  von  brechenden  Kuireltiächen  sei  n^  das  ßrechnngs- 
TerhaHnifs  des  ersten,  n^  das  des  letxteu  brechenden  Mittels.  In  dem  ersten 
befinde  sich  senkrecht  gegen  die  Axe  des  SvsteuiH  gerichtet  und  der  Axe  nahe 
ein  Flächenelement  ce,  in  dem  letzten  ein  üben  solches  ß.  Wenn  a  die  Hel- 
ligkeit n^^.H  hat,  und  ß  die  Helligkeit  n^^.H,  so  fällt  ebenso  viel 
Licht  von  a  auf  ßy  wie  von  ß  auf  a. 

Um  den  Beweis  nicht  complicirter  zu  machen,  als  unsere  beabsichtigten  An- 
wendungen verlangen,  vernachlässigen  wir  dabei  die  Schwächungen,  welche  die 
Strahlen  an  den  brechenden  Flächen  durch  Reflexion  erleiden,  und  nehmen  an, 
dalk  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den  brechenden  Flächen  immer  klein  genug 
nnd,  nm  ihre  Cosinus  gleich  1  setzen  zu  können,  obgleich  der  Satz  sich  auch  in  ITi 
allgemeinerer  Form  beweisen  läfst. 

1)  Wenn  ß  nicht  am  Orte  des  Bildes  von  a  liegt. 

Es  sei  A  C  die  optische  Axe*  des  brechenden  Systems,  /"  sein  erster,   G  sein 
zweiter  Hauptpunkt,  a  das  erste  Flächenclement,  welches  wir,  da  es  verschwindend 
Ueb  sein    soll,    nur 
ivrdi  einen  Punkt  in 
der  Zeichnung  darge- 
stellt  haben,    y    sein 
Kid,  /;  f,  der  Durch- 
sdmittdes  einfallenden 
Stnhlenhflndels  in  der 
ersten  Hauptebene, 
9\9^  derselbe  in  der 

zweiten.  Die  Grundfläche  des  Strahlenbündels  in  der  ersten  Hauptebenc  ist  con- 
f^Hi  derselben  in  der  zweiten;  ihre  gemeinsame  Gröfse  sei  0.  Das  /weite 
^Mieneleroent  ß  liege  in  der  Ebene,  welche  m  JB  senkrecht  gegen  die  optische 
'^^fe  itebt,  und  b^  b^  sei  der  Durchschnitt  des  Strahlenbündels  in  dieser  Ebene. 
^  Fnbpnnkte  der  von  a  und  y  auf  die  optische  Axe  gefällten  Lothe  seien  A 
wdC. 

Die  Lichtmenge,  welche  von  a  auf  die  Grundfläche   des  Strahlenkegels  f^f^ 
^,  ist  naeh  Gleichung  1)  gleich 


Fig.  im. 


^ 

T.  UKUIHOI.TX,  PliTiiol.  OpUk.    2.  Anfl. 
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wenn  n^^.H  die  Helligkeit  von  ä  ist.  Dieselbe  Lirbtmenge  fällt  auch  auf  die  wei- 
teren Querschnitte  des  Strahlenkegels  in  g^  g^  und  h^  b^.  Die  Lichtmenge  nun, 
welche  in  der  letzteren  Ebene  auf  das  Elächenelement  ß  (Ult,  verhält  sich  zu  der 
ganzen  Lichtmenge,  welche  die  Fläche  b^  6,  trifft,  wie  die  Oberfläche  von  ß  zu 
dem  Querschnitt  des  Strahlenkegels  in  b^  b^,  den  wir  mit  3  bezeichnen  wollen. 
Es  ist  also  die  ganze  Lichtmenge  X,  welche  von  a  auf  ß  fällt,  gleich 

0     n^^.H.a.ß 

^  =  T  •  ~:iF^'     •  •  • ^^' 

Nun  ist  aber  ferner 

S  ~  {b,b\Y  ~  BG*' 
Dieser  Werth  in  die  Gleichung  2)  gesetzt,  giebt 

Da  nun  nach  §  9  Gleichung  8  a) 

AF  ~  AF—F^' 

wo  F^  und  F^  die  beiden  Brennweiten  des  Systems  sind,  so  ist 

n  *.F* 
X  =  H.a.ß      f^j'     F^  +  BG'  i\—AFBQ]^        '         ^*^ 

Ebenso  bekommt  man  nun  für  die  I^ichtmenge  Y,  welche  von  ß,  wenn  es 
mit  der  Helligkeit  n^  .  H  leuchtet,  auf  a  fällt,  den  Ausdruck 

n  ^  F^ 
Y=II.a.ß'    .^^,      F^  +  BG^-  F,—AFBGY'    '    '     ^^^' 

17^  Da  auf  beiden  Seiten  Alles  syininetrisch  ist,  braucht  man,  um  dies  zu  erhalten. 

in  dem  Ausdrucke  für   X  nur  zu  vertauschen 

AF  mit  BG 

F,  mit  Jp; 

a  mit  ß 

n^'.H  mit  n/.H 

Da  nun  nach  §  9  Gleichung  9  c) 

Wj  Fj  ==  //,.F, 

so  folgt  aus  2a)  und  2  b) 

X  =  Y, 

was  zu  beweisen  war. 

2)  Wenn  ß  an  den  Ort  des  Bildes  von  «  fällt. 

Wir  nehmen  zuerst  an,  dafs  ß  in  Gröfse  und  La^re  dem  Bilde  von  a  genau 
entspreche,  dann  cntspriclit  auch  a  genau  dem  Bilde  von  ß.  Alles  Licht  also, 
was  von  a  aus  durch  die  brechenden  Flächen  drin^^,  fällt  auf  ß,  umgekehrt,  alles, 
was  von  ß  durc     die  brechenden  Flächen  dringt,  fällt  auf  a. 

Wir  behalten  die  Bezeichnungen  der  Figur  107  bei,  nur  dafs  wir  uns  daa 
Element  ß  jetzt  in  y  liegend  denken. 
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Es  ist  dies  toq  a  bei  der  Helligkeit  n^^.U  auf  die  brechenden  Flftcben  und 
il«o  «och  auf  ß  fallende  Licbtuienge  X  wiederum 

-^  =  ♦»1*  ^7^2 3a), 

und  die  von  fi  bei  der  Helligkeit  h,*  .  H  auf  die  brechenden  Flächen  und  also  auch 
auf  CK  fallende  Menge   T 

Y^n^.U.^      .    . 8b). 

I>a  nun  ß  das  Bild  von  a  sein  soll,  so  ist  nach  §  9  Gleichung  8b),  indem 
man  berücksichtigt,  dafs  a  und  ß  ähnliche  Flächen,  also  dem  Quadrate  ihrer  ent- 
sprechenden Lineardimensionen  pro)[)ortional  sind, 


ß     '{GC  —  F^' 
QDd  da  ferner  nach  §  9  Gleichung  8  a) 

SO  folgt 

«»d  da  JPj  :  Fj  =  fij  :  w^,  so  folgt 

AF^  ~  GC*      '    '    ' ^* 

Ans  3a),  3  b)  und  3  c)  zusammen  folgt  endlich 

X  ==  r, 

**8  2u  beweisen  war. 

Sollte  eines  der  beiden  Elemente,  z.  B.  a,  gröfser  sein  als  das  Bild  yon  ß, 
^^  würden  die  Theile  von  a,  welche  nicht  zum  Bilde  von  ß  gehören,  weder  Licht 
^°f  ß  werfen,  noch  von  ß  empfangen  können,  es  würde  dadurch  also  weder  X 
Boch  Y  geändert  werden  und  unser  Satz  richtig  bleiben. 

Zasatxe      1)  Die  ganze  Beweisführung  läfut  sich  ebenso  gut  auf  ceDtrirte  Systeme  173 
brechender  und  spiegelnder  Kugelflächen  anwenden. 

2}  Die  leuchtende  und  beleuchtete  Fläche  brauchen  auch  nicht  verschwindend  klein 
^  lein,  wenn  sie  nur  klein  genug  sind,  dafs  die  Cosinus  der  Einfallswinkel  der  Strahlen 
*^  den  brechenden  Flächen  sich  nicht  merklich  von  1  unterscheiden.  Denn  da  für  jedes 
*W  verschwindend  kleiner  Flächenelemente  der  beiden  Flächen  der  Satz  gilt,  so  gilt  er 
^Bch  fnr  die  ganzen  Flachen. 

* 

Wenn  wir  den  eben  bewiesenen  Satz  auf  die  Yerhältnifse  des  Augenleuchtens 
^wenden  und  das  eine  Flächenelement  in  die  Netzhaut  des  beobachteten  Auges 
^^riegea,  statt  des  anderen  die  Pupille  des  Beobachters  setzen,  übrigens  den  Un- 
^^i^ed  der  Brechung  zwischen  wässriger  und  gläserner  Feuchtigkeit  vernach- 
labilen  und  zwischen  den  beiden  Augen  ein  beliebiges  System  centrirter  brechender 
^  spiegelnder  kugeliger  Flächen  angebracht  denken,  so  können  wir  den  Satz 
^<^lgeiidennalisen  aussprechen: 

J4* 
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für  Zentreaungsbilder  gicichmärsig  gilt.  Auch  hier  ist  die  Helligkeit  proportional  dem 
Qaerschuitt  des  StnüilenbÜTidels  in  der  Pupille,  welches  von  dem  euUprechendeu  Punkte 
der  Netzhaut,  bis  nach  der  leuchtenden  Fläche  gelangen  kann. 

Ich  erlaube  mir  zu  bemerken,  dafs  gegen  die  hier  entwickelten  Grundsätze  der 
Helligkeit  dioptrischer  und  katoptrincher  Apparate  noch  oft  gesündigt  wird.  Man  findet 
noch  oft  die  irrige  Meinung  ausgesprochen,  d^Cs,  wenn  mau  Licht  durch  Sammellinsen 
oder  Hohlspiegel  in  das  Auge,  u.  s.  w.  fallen  läfst,  man  dadurch  nicht  blos  die  scheinbare 
Gröfse  der  leuchtenden  Fläche,  sondern  auch  ihre  scheinbare  Helligkeit  vermehren  könne. 
Der  Vermehrung  des  in  das  Auge  fallenden  Lichts,  welche  durch  solche  Mittel  erreicht  wer- 
den kann,  entspricht  stets  eine  entsprechende  VergrÖfserung  des  Bildes,  so  dafs  das  Bild 
eben  nur  grofser,  nicht  heller  wird.  Durch  kein  optisches  Instrument  kann  man  die 
Helligkeit  einer  leuchtenden  Fläche  von  erkennbaren  Dimensionen  für  das  Auge  grd(ser 
machon,  als  sie  dem  blofßen  Auge  erscheint.  Ebenso  wenig  kann  eine  beleuchtete 
Fläche  jemals  eine  gröfeere  Helligkeit  bekommen,  als  die  leuchtende  hat. 

Satz  V. 

Allgemeines  Verfahren,  die  Helligkeit  zu  bestimmen,  mit  welcher  dem 
Rcobacbter  durch  einen  Augenspiegel  eine  Stelle  der  Netzhaut  de- 
beobachteten  Auges  erscheint. 

a)  Wenn  der  Verlust,  den  die  einzelnen  Strahlen  an  den  brerhens 
den  und  reflectirenden  Flächen  erleiden,  vernachlärsigt  werden  kann. 
Eh  sei  T  ein  Punkt  an  der  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut;  wir  haben  zn  unter- 
buchen,  wie  das  StrahlonbQndel  verlÄuft,  welches  von  x  nach  der  Pupille  desselben 
Auges  geht.  Nach  Satz  I  und  II  mnfs.ein  Theit  dieses  Strahlenbttndels  znm  Icnch- 
teüden  Korper,  ein  anderer  zur  Pupille  des  Beobachters  gehen.  Es  sei  P  der  Quer- 
schnitt der  Pupille  des  beobachteten  Auges,  p  in  dieser  Pupille  der  Querschnitt 
desjenigen  Theils  dos  Strahlenbündels,  weiches  xum  leuchtenden  Körper  xurfickge- 
langt,  H  die  Helligkeit,  welche  der  betreffenden  Netzhautstelle  zukommen  wüi*de, 
wenn  das  beobachtete  Auge,  frei  nach  dem  leuchtenden  Körper  blickend,  auf  ihr 
ein  Bild  dieses  Körpers  entwürfe.  Wir  können  diese  die  normale  Helligkeit 
nennen.  Sie  hüngt  natürlich  wesentlich  von  der  Structur  der  Net-zhaut  ab,  ferner 
von  der  Helligkeit  des  leuchtenden  Körpers  und  der  Weite  der  Pupille  P.  Bei 
Anwendung  des  Augens))iegels  mufs  noth wendig  die  wirkliche  Helligkeit  der  Netz- 
hautstelle kleiner  werden,  nämlich 

Weiter  ermittele  man  den  Querschnitt  q,  den  der  Theil  de8  von  x  ausgegangenen 
Srrahlenbündels,  welcher  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangt,  in  dieser  Pupille 
hat.  deren  ganzer  Fliicheoinhalt  ^  sei,  so  ergiebt  sich  schliefslich  für  die  Hellig- 
keit der  Net/.hautstoUe.  wie  sie  dem  Beobachter  erscheint. 

y  p    LI 
TT   "• 

h)  Wenn  die  Strahlen  durch  Spiegelung  oder  ßrechunK  einen  merk- 
lichen Vpflust  erleiden.  Unter  den  bisher  construirten  Formen  der  Augen- 
spiegel kommt  ein  solcher  nur  bei  dem  von  mir  angegebenen  mit  nnbelegten 
spiegelnden  Platten  vor.  Das  vom  Auge  zum  leuchtenden  Körper  gehende  Strahlen- 
hüiidel  wird  in  diesem  Falle  und  allen  ähnlichen  ebenso  viol  verlieren  als  die  vom 
Lichte  wirklich   zum   Auge    gehenden  Strahlen.     Man  braucht   also  auch   nur  den 
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Yertnst  des  enteren  za  berechnen.     Es  möge  von  einem  Strahl,  der  vom  Licht 
nm  beobachteten  Ange  geht,  and  dessen  Intensität  1  ist,  a  im  Auge  ankommen, 
imd  TOB  einem   eben   solchen  8trahle,  der  vom    beobachteten  Ange   aasgeht,  ß  in 
dem  des  Beobachters  ankommen,    dann   müssen  wir  den  obigen  Ansdrack  fQr  die  J76 
Helligkeit  noch  mit  a  und  ß  multipliciren;  er  wird  also 

(^     ß     P  '  ^jj 
p,   Q 

Durch  die  in  den   Torstehenden   Sätzen   vollzogene   Umkehr  des  Problems  von  der 

Beleiichtimg  des  Anges  haben  wir  die  Untersuchung  der  Helligkeit  der  Bilder  für  jeden 

Fill  auf  die  Bestimmung  des  Ganges  eines   einzigen  Strahlenbündels  redacirt,    während 

« loiist  nSthig  war,  die  Helligkeit  einer  einzelnen  Netzhautstelle  aus  der  Helligkeit  aller 

tber  einander   gelagerten  Zerstreuungskreise,    welche  den  einzelnen  Punkten  der  Licht- 

qneOe  entsprechen,   durch  Summation  zu  bestimmen.    Auch  glaube  ich,    dafs  die  Sache 

didnrch   der   Anschauung   zugänglicher  wird.     Den  Gang  der  Strahlen  von  einem  Netz- 

butpankte  durch  die   verhältniTsmäfsig   einfachen   optischen  Systeme  der  Augenspiegel, 

Ton  denen  eines  zur  Beleuchtung,  eines  zur  Beobachtung  dient,  einzeln  genommen  kann 

mm  lieh  leicht  veranschaulichen,  während  die  ganze  Übersicht  des  (hmges  der  Lichtstrahlen 

von  der  Lichtquelle  bis  zum  Auge  des  Beobachters  meist   deshalb   schwierig  wird ,   weil 

•ttf  der  Netzhaut   eine    unendliche    Zahl   in  einander   greifender   Zerstreuungskreise  der 

Ptinkie  der  Lichtquelle  und  der  Pupille  des  Beobachters  entstehen. 

Sats  VI. 
Die  Mittel,  ein  dentliches  Bild  des  Augenhintergrundes  zu  erhalten. 

Ä  Fig.  108  sei  das  beobachtete  Auge,  a  ein  Punkt  seiner  Netzhaut,  dessen  Bild 
Ton  den  Aogenmedien  in  h  entworfen  wird,  in  der  Entfernung,  wo  das  beobachtete  Auge 


ir 


Fig.  108. 


^«ntlich  sieht.  Die  beiden  Pfeile,  welche  bei  a  und  h  gezeichnet  sind,  entsprechen 
^f  Gröfse  der  zusammengehörigen  Bilder.  Das  Bild  der  Netzhantstelle  ist  ver- 
Pöüert  und  umgekehrt.  Ein  Beobachter,  welcher  ohne  weitere  Htilfsmittel  dies 
^Td  der  Netzhaut  in  b  sehen  wollte,  müfste  also  noch  weiter  cntlemt  vom  Auge 
^1  etwa  in  C  sich  befinden,  so  dafs  die  Entfernung  Ch  wieder  gleich  der  Seh- 
*ßite  des  Beobachters  würde.  Hierbei  würde  aber  das  von  der  Pupille  des 
''^bditeten  Auges  begrenzte  Gesichtsfeld  des  Beobachters  so  klein  sein,  dals  er 
'^rlieh  etwas  erkennen  könnte. 

Es  sind  bisher  zwei  Hauptmethoden  angewendet  worden,  um  die  Lage  des 
Bildes  i  dem  Beobachter  bequemer  zu  machen.  Bei  der  einen  wird  ein  virtuelles 
*«freclitcs  Bild  der  Netshaut,  bei  der  anderen   ein   reelles  umgekehrtes  entworfen 
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n^  jop. 


A.  Darstellung  der  Netzhaut  im  virtuellen  aufrechten  Bilde. 

Man  wendet  dazu  eine  Concavlinse  B  in  Fi  ff,  109  an,  deren  Brennweite  Bp 
kleiner  '\%i  u\^  die  Entfernung  des  Punktes  6  von  ihr.     Eine  solche  macht  die  von 

Ä  nach  h  hin  con- 

vergirenden  Licht- 

^      strahlen  wieder  di- 

yergent,  so  dals  sio 

von  einem  scheinbar 

bei  d    im  Kücken 

des  lMH)bachtetcn 

Auges  gelegenen 

Punkte  zu  kommen 

scheinen.  Die  Pfeile  bexeichnen  wieder  Lage  und  Gröfse  der  Netzhantstelle  und 
ihrer  Bilder. 

Nennen  wir  ^>  die  (negative)  Brennweite  der  Concavlinse,  a  die  Entfernung  ^S, 

Y  die  Entfernung  dB,  so  ist  nach  §  10  Gleichung  14) 

Y  mufs  glfich  der  Sehweite  des  Beobachters  sein,  wenn  er  das  bei  d  entworfene 
Bild  der  Netzhaut  deutlich  sehen  soll;  a  hängt  von  der  Accommodationsweite  Ah 
des  beobachtctt;n  Auges  und  der  Entfernung  A  von  B  ab.  Hat  man  den  Werth 
beider  Gröfsen  festgestellt,  so  kann  man  aus  der  gegebenen  Gleichung  den  Werth 
von  p  borcehnen,  welcher  gewälilt  werden  mufs,  um  deutliche  Bilder  zu  geben. 

Wären  beide  Augen  für  unendliche  Ferne  accommodirt,  also  a  =  /  =  oo  ,  so 
wtii^e  auiii  p  :s=z  oo  werden   müssen,  d.  h.  es  wäre  gar  keine   Linse  nothwemlinr. 

Auch  für  di(;  seitlich  gelegenen  Thcilc  der  Ketzliaut  ißt  gewöhnlich  keine  iiinse 
nothwondig,  weil  dit*5e  vor  den  dorthin  fallenden  Vereinigungspunkten  der  Licht- 
strahlen weit  fnifernter  Lichtpunkte  zu  liegen  scheinen,  und  die  Augenmedien  von 
ihnen  daher  selbst  schon  ein  dem  Beobachter  passendes  Bild  entwerfen. 

Das  Netzliautbild  in  d  ist  Iwi  dieser .  Beobachtungswelse  aufrecht. 

Was  die  Vergröfserung  betrifft,  so  denke  man  in  h  einen  leuchtenden 
Gegenstand,  dessen  Bild  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfen  werden  würde.  Die 
vückkc'Iironden  Stnihlen  bilden  ein  Bild  des  Nctzhautbildes,  welches  nach  den  vor- 
her auscinauil ergesetzten  Grundsätzen  des  Augenleuchtens  dem  leuchtenden  Gegen- 
stande in  h  con'.nueut  ist.  Nennt  man  ß  die  Gröfse  de«  leuchtenden  Gegenstandes 
und  dos  ihm  gleichen  iJildes  in  1k  ö  die  des  vom  Beobachter  gesehenen  Bildes  in 
d.  SC)  ist 

ö      y 

Als  Mafs  für  die  scheinbare  Gröfse  des  gesehenen  Bildes  können  wir  seino 
Gri^fse  dividirt  durch  seine  Entfernung  von  dem  sehenden  Auge  gebrauchen.  Be- 
findet sich  das  Auge  des  Beobachters  dicht  hinter  dem  Concavglase,  so  w&re  die 
scheinbare  Grülse  des  Bildes 

.1  =  A. 
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Hexmen  wir  die  Entfenmng  AB  nun  q,  so  ist  die  scheinbare  Gröfse  des  Objects 
b  für  das  Auge  Ä 

ct+q' 
iIbo  etwas  kleiner  als  die  des  Bildes  d  für  den  Beobachter.    Ist  die  Sehweite  des 
Auges  Ä  sehr  viel  gröfser  als  q,  so  kann    man  q  gegen  a  vemachlftssigen,  and 
findet  anch  für  das  beobachtete  Ange  die  scheinbare  Gröfse   des  leuchtenden  Ge- 
genstandes gleich   — 

a 

Die  Netzhantbilder  des  beobachteten  Auges  erscheinen  also  bei  dieser  Anord- 
ttug  dem  Beobachter  unter  gleichem  oder  etwas  grölsereni  Gesichtswinkel  als  die 
entsprechenden  Gegenstände  dem  beobachteten  Ange. 

Darans  ergiebt  sich  nun  leicht  die  YergröCserung  der  Ketzliauttheile  des  beobach- 
tetea  Anges.  Ist  x  die  Gröfse  des  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfenen  Bildes  von 
A  und  y  der  Abstand  der  Netzhaut  vom  hinteren  Knotenpunkte  des  Auges,  so 
rerhält  sich 
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6      r 

X  _  _y  _•__«_ 

d         y.(a  4-2) 

I  ist  iB  LlSTlNe'6  schematischem  Auge  gleich  15,0072  mm  (oder  6,694  Par.  Lin.), 
T  ist  hier  nach  der  bei  der  Berechnung  von  Yergröfserungen  angenommenen  Norm 
^^^  Sehweite  gleich  8  Zoll  zu  setzen.     Daraus  ergiebt  sich  die  Yergröfserung 

^  =  14,34^^. 
X  a 

^  ;  gegen  a  gewöhnlich  seiir  klein  ist.  können  wir  die  Vergröfserung  gleich 
^^Vs  mal  annehmen. 

Das  Gesichtsfeld,  welches  man  übersieht,  ist  bei  dieser  Methode  durch  den 
^deutlich  gesehenen  Rand  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  nicht  scharf  be- 
Sfeozt.  Um  eine  bestimmte  Grenze  passend  zu  wählen,  kann  man  die  nach  dem 
B^  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  gezogenen  Visirlinien  des  Beobachters 
Behmea,  deren  Kreuzungspunkt  ^  im  Mittelpunkt  der  Pupille  des  Beobachters  liegt. 
^enn  man  diese  Visirlinien  wie  Lichtstrahlen  behandelt,  die  von  dem  Mittelpunkte 
der  Papille  des  Beobachters  ausgehen,  ündet  man,  dafs  das  Gesichtsfeld  des 
Beobachters  auf  der  Netzliaut  des  beobachteten  Auges  dem  Zerstreunngsbilde  ent- 
spricht, in  welchem  der  Mittelpunkt  der  Pupille  des  Beobachters  dort  erscheint. 
1^  dieser  Mittelpunkt  oder  vielmehr  sein  durch  die  Concavlinse  gesehenes  Bild 
"•  ernten  Brennpunkte  des  beobachteten  Auges,  so  ist  der  Zerstreuungskreis,  wie 
^  vorigen  Paragraphen  bei  den  entoptischen  Erscheinungen  nachgewiesen  ist, 
«benso  grofii  wie  die  Pupille  des  beobachteten  Auges.  Meist  wird  aber  das  Auge 
des  Beobachters  sich  dem  beobachteten  Auge  nicht  so  weit  nähern  können,  und  dann 
^  der  dem  Gesichtsfelde  gleiche  Zerstreuungskreis  kleiner  als  die  Pupille  des 
^bichteten  Auges  werden,  um  so  kleiner,  je  weiter  der  Beobachter  sich  entfernt. 

*  »•  1 11,  8.  116. 
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B.  Darstellung  der  Netshaat  im  reellen  amgekehrten  Bilde. 

Die  zweite  Methode,  das  Bild  der  Netzhaut  dem  Beobachter  bequem  sichtbar 
zu  machen,  besteht  darin,  dafs  man  nahe  tot  das  beobachtete  Auge  eine  Convex- 

linse  von  kurzer  Brennweite,  1  bis 

3  Zoll*   hält.     Es   sei  wieder   in 

ß      \^C         pig^  HO  a  ein  beleuchteter  Punkt 

der  Netzhaut,  h  sein  Bild  auCser- 
halb  des  beobachteten  Auges  A^ 
B  eine  Convexlinse,  auf  welche 
die  Strahlen  fallen,  ehe  sie  sich 
Fig.  IM.  zum  Bilde  vereinigen.     Diese  ent- 

wirft ein  kleineres  und  nAheres 
Bild,  als  h  ist,  in  d,  ebenfalls  in  umgekehrter  Stellung,  wie  das  in  6.  Das  Auge 
des  Beobachters  befindet  sich  in  C,  so  weit  entfernt,  als  es  zur  Accommodation 
dieses  Auges  für  das  Bild  nothwendig  ist. 

Ist  p  die  positive  Brennweite  der  Linse  B,  und  wird  die  Entfernung  B  h 
wieder  mit  a,  Bd  mit  y  bezeichnet,  so  ist  (Gleichung  14  auf  S.  84) 

a     a  '\-  p 

r     ~        P       ' 
179  Da  a  meist  sehr  viel  grOfser  ist  als  p,   so  wiitl  y  nahehin  gleich  p,  bleibt 

aber  stets  etwas  kleiner. 

Die  GrOfse  eines  Netzhauttheiles  im  Punkte  a  sei  j?,  die  seines  Bildes  in  h 
sei  ß,  die  des  letzteren  Bildes  in  d  sei  j,  und  die  Entfernung  der  Netzhaut  vom 
hinteren  Knotenpunkte  des  Auges  sei  ^,  die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes 
der  Linse  B  vom  vonleren  Knotenpunkte  des  Auges  A  sei  g,  so  ist  nach  Glei- 
chung 6  S.  67 

X  y 


ß 
ß_ 

d 

X 

J 


a  +  q 
a 

r 
y 


Beides  multiplicirt  giebt 

y  •  («+P) 


a 


y  •  l«  +  ?)        ;> .  (a  4- «) 

In  der  Regel  stellt  man  die  Linse  B  so,  dafs  die  Pupille  von  A  in   ihrem   einen 
Hauptbrenupunkte  liegt,  dann  wird  also  p  nahehin  gleich  g,  und  die  Vergröfserang 

A  =  t, 

X  y' 

Nehmen  wir  für  y  den  Werth  aus  Listtnq's  schematischem  Auge,  so  ergiebt  sich 
dafs  das  Bild  d 

2  mal  vergröfsert  ist,  wenn  ^  =  30  mm  (13,4'") 
8  mal  wenn  p  ==  4b  mm  (20,1'") 

4  mal  wenn  p  =---  CO  mm  (26,8"'). 

Dies  ist  die  wirkliche  Vergröfsenmg  des  objcctivcii  Bildes.     Die  Vergrölserung  fllr 
den  Beobachter,  wenn  die  Entfernung   Cd  gleich  c  gesetzt  wird,  ist 

P 


y^ 


XBZoll. 
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Das  Gesichtsfeld  sieht  der  Beobachter  bei  dieser  Methode  begrenzt  durch  die 
Papille  des  beobachteten  Auges,  so  lange  die  -Convexlinse  diesem  Auge  sehr  nahe 
steht.  Je  weiter  man  die  Convexlinse  aber  entfernt,  desto  stärker  vergröfsert  er- 
scheint die  Pupille,  bis  sie  endlich  in  die  Nähe  des  Brennpunktes  der  Glaslinse 
kommt,  dann  verschwindet  der  Pupillarrand  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde,  und  die 
Ausdehnung  des  letzteren  wird  nur  noch  von  der  Apertur  dieser  Linse  bestimmt. 
Um  die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  zu  bestimmen,  können  wir  wieder,  wie  in  dem 
vorigen  Falle,  die  Yisirlinicn  des  Beobachters  wie  Lichtstrahlen  behandeln.  Zu- 
nächst entwirft  die  Linse  B  ein  Bild  vom  Kreuznngspunkt  der  Visirlinien  in  der 
Kähe  ihres  Brennpunktes,  also  nahehin  in  die  Ebene  der  Pupille  des  beobachteten 
Aages.  Ton  da  divergiren  die  Visirlinien  nach  dem  Hintergrund  des  beobachteten 
Auges  hin.  Da  ihr  Vereinigungspnnkt  in  der  Nähe  des  vorderen  Knotenpunktes 
des  beobachteten  Auges  liegen  wird,  oder  vielleicht  auch,  je  nacli  der  Stellung  der 
Linse  B,  ganz  mit  diesem  Knotenpunkte  zusammenfallen  wird,  so  gehen  die  Visir- 
linien des  Beobachters  fast  ungebrochen  in  das  beobachtete  Auge  hinein.  Ihr 
Gang  ist  in  Fig.  110  durch  die  punktirten  Linien  angedeutet.  Ist  die  Apertur 
der  Linse  B  gleich  n,  der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  auf  der  Netzhaut  gleich 
r,  so  ist 

r    u 

y    ~   P 

Da  man  bei  so  kleinen  Linsen  recht  gut  die  Apertur  gleich  der  halben  Brennweite 
mach«!  kann,  also  u  =  V^  i>>  so  wird  alsdann 

Man  flbersieht  also  in  diesem  Falle  ein  gröfseres  Gesichtsfeld,  als  es  ohne   künst-  t80 
Uche  Erweiterung  der  Pupille    durch  Atropin    bei    der  Beobachtung    mit  Concav- 
glftsem  möglich  ist. 

vn 

Belenchtungsapparate  der  Angenöpiegel. 

Nach  den  drei  oben  angefahrten  Methoden  kann  die  Beleuchtung  direct  mit 
eiieni  Lichte  geschehen,  oder  mit  einem  durchbohrten  undurchsichtigen  Spiegel, 
oder  mit  unbelegten,  also  durchsichtigen  Glasplatten  als  Spiegel. 

Beleuchtung  ohne  allen  Spiegel  läfst  sich  nur  für  das  umgekehrte  Bild 
derNetzhaut  anwenden,  erfordert  eine  beträchtliche  Geschicklichkeit,  und  wäre  etwa 
nr  da  zu  empfehlen,  wo  gerade  kein  anderes  Instniment  als  eine  einfache  Convex- 
linse von  kurzer  Brennweite  zur  Hand  ist.  Die  Ausführung  der  Beobachtung  ist 
'olgende.  Der  Beobachter  sieht  dicht  neben  einem  Lichte  vorbei  und,  durch  einen 
Schirm  gegen  dessen  directe  Strahlen  geschützt,  wie  es  in  Fig.  104  abgebildet  ist, 
*^  dem  beobachteten  Auge  hin,  and  bringt  eine  Conv^^xliose  von  2  bis  4  Zoll 
Brennweite  vor  dieses  Auge,  wie  in  Fig,  110.  Um  die  richtige  Stellung  zu  finden, 
^^^  man  diese  Linse  zuerst  ganz  dicht  vor  das  beobachtete  Auge,  und  entfeiTit 
^M  lUmalig  so  weit,  bis  man  die  Pupille  so  stark  vergröfsert  erblickt,  dafs  ihre 
^Mer  hinter  denen  der  Linse  verschwinden.  Man  erblickt  dann  ein  umgekehrtes 
^les  BOd  der  Netshaut  bei  d  Fig.  110.  Um  die  Helligkeit  dieses  Bildes  zu 
"^mmen,  verfolgen  wir  nach  den  Vorschriften  von  Nr.  V  dieses  Paragraphen  das 
^hlenbflndel,  welches  vom  Netzhautpunkte  a  ausgeht;  es  wird  von  den  brecheuden 


§ML 


THBDBIE  USR  XXUSESSFOGEL. 


2^1 


Um 


vir  ift  TI  cemgt  bab^a.  den  iWsklilsfridi^  des  ReolMiclH 

nsUewugsbtld  wird  ik    alkn  Tkeilea   seüi  Maxünon   der 

TOB  jedca  Tkeil  der  LiAse  C  Lkhl  wmt  jedem  Tbeil  der 

Dine  Bcdi^«^  vird  erfUh  «b.  vewi  die  Pipille  des  bei)b«ckle- 

kleiner  «H  dts  Bild  ist«  wekkes  die  Lisse  V  im  der  NaW 

Spiecel  ä^S   <oder   der  IJmse  L\  emtwirlt«  mmd   Tom  jeden 

Syiefcli,  maX  mockvemdlger   Amsmahmie  der  muttlerem  Dmrvhbolurmm^« 

Ttefl  der  Limse  C  ftüt.     Dms  Letztere  wiid   aber  wiederami  gre* 

die  Lim»  C   aa   den  Orte   sidil«    wo    der  Spiegel   das   Biki   der 

D  ^hririt,  mmd  die  Liase  gleicb  oder  kleiaer  «b  dieses  Biki   ist, 

Bciipicl  foldicr  Coattmctioii  m  geben«  woll^pn  wir  umehmea«  ai«n  Ter* 
Aageaqpegel  eine  Tiermmlige  Tef)pr5(*enii^^  und  g«be  dem  entsprecbend 
mt  Bkcmawetle  ron  ^  mm  nnd  eine  Apertur  ron  90  mm.  Per  Spiegel, 
vrieber  cim  darcbbohrtar  ConcsTspicgd  ohne  Linie  »ein  möge,  mnft  soweit  \\>u  dem  i^rte 
ie»  BUm  d  endemc  sein,  daCi  der  fieobnebter  $eiQ  Auge  für  das  Bild  nccommodiren 
ba».  um  etwa  190  mmL  Dana  steht  der  Spiegel  5  Ton  der  Linse  C  dlO  mm  aK  Naeh 
der  GMfhwm  %  9  Xr.  14  b)  wird  sein  ron  der  Linse  entworfenes  Bild  =  **-  im  =>  '<'» 
«iaer  ligtimm  GroCw  sein.  Da  nun  sein  Bild  der  Pupille  des  beobaehtelea  Auges  gleieh 
•Ol  waXL  and  diese  bei  kSnsUidier  Erweiterung  bis  auf  10  mm  Durchmesser  kommen 
bn.  so  btaacbem  wir  dem  Spiegel  nur  :^  nun  Durchmesser  lu  gvbea. 

Die  Branmweite,  weldie  wir  dem  Spit*gel  geben  müssen,  bestimmt  sich  nun  durch 
die  Bediagnag,  data  er  ein  Bild  der  Lampenllanime  entwerfen  muCiL  welches  die  Linse  C 
dedL  Die  Flaauae  groiserer  AaoA^D'scher  Brenner  hat  etwa  15  mm  l^urt^hmeeser. 
3eam  wir  in  §  9  Gleidinng  14b)  für  ß^  den  Durchmesser  der  linse  C  30  mm,  für  /t, 
^  Darchmeaser  der  Lampenftamme  15  mm,  für  ^  die  Euifemung  TS  gleich  210  mm, 
isvird  die  Brennweite  des  Spieg«?U  gefunden  gleich  70  mm,  und  die  Lampentlamme 
aslg  105  mm  rom  Spiegel  entfernt  sein. 

Wenn  amn  nicht  einen  Ooncavspiegel,  sondern  einen  ebenen  Spiegel  und  eine 
oo&Tcxe  Glaslinse  wie  in  Kig.  111  anwenden  will,  mufs  man  statt  der  Entfernung  des 
^Wfels  Ton  der  Linse  C  in  der  Bechnung  die  Summe  der  Entfernungen  der  beiden 
litten  L  und  C  Ton  der  Mitte  des  Spiegels  nehmen. 

Wenn  der  Beobachter  den  Spiegel  und   die  Linse  frei  in  der  Hand  halt,    wird  es  JS9 
■aSrhch  nicht  möglich  sein,  die  Entfemunjjren  dieser  Theile,  die  der  lU>chnun;(  xu  Gniude 
fel^  sind,    genau  einsuhalten,   und  man  wird  auch  bei  siemlich  grofä>en  Abweichungt'n 
daro«  noch  gute  Bilder  erhalten;  dennoch  ist  es  aber  wohl  für  den  Beobachter  vortheil 
1^  iie  besten  Bedingungen  fiir  die  Haltung  seines  Instruments  zu  können 

Wean  mit  einem  durchbohrtcD  Spiegel  nnd  einem  Concavglase  beobachtet  \\er- 
^  soll,  sind  die  Verhftltnissc  ungtlnstiger.  In  Fig.  J1:J  ist  wieder  .1  das 
Machtet«,  B  das  beobachtende  Auge,  S  der 
Spiegel  SoD  der  Netzhautponkt  a  beobachtet 
^^en,  so  mufs  ein  Theü  des  von  ihm  aus- 
S^lieiiden  Strahlenkegels  in  das  Auge  des  4 
^bacfaters  fallen;  wir  wollen  diesen  Theil  a 
•cttjen;  ein  anderer  Theil  (1 — a)  von  dem 
Spiegel  nach  dem  Lichte  reflectirt  werden. 
^  also  H  die  normale  UeUigkeit  der  Netz- 
^Mstelle  a,  so  wird  anter  diesen  Umständen 
••dl  Nr.  V   dieses  Paragraphen  H  •  (1 — a) 

^  wirkliche  Helligkeit  sein.     Es  sei  wie  frfiher  J  der  Flächeninhalt  der  schein- 
''•rai  Popille  des  beobachteten  Auges  Aj  li  ebenderselbe  von  li,  g  die  Entfernung 


Fig.  U3. 
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Diese  BediBgimg  wird  bei  normalen  Angen  in  der  Regel  erfüllt  sein,  da  die  Pa- 
pille J  des  Ton  einer  grofsen  Lichtmenge  getroffenen  Auges  .1  in  der  Regel  enger 
sein  wird  als  die  Pupille  R  des  Beobachtars.  Nnr  bei  der  kflnsUichen  Erweiterung 
der  Pupille  J  durch  Atropin  wird  es  nicht  der  Fall  sein,  und  dann  wird  die 
scfaeinbare  Helligkeit  einfach  gleich  ^UH.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Beobachtung 
mit  einem  durchbohrten  Spiegel  yortheilhafter,  denn  dort  gilt  der  gegebene  Aus- 
dmck  Air  die  Helligkeit,  so  lange 

a  =  V«  • 
Wenn  man  normale  Angen  ohne  Anwendung  von  Atropin  untersucht,  so  wflrde 
man  mittels  beider  Arten  der  Beleuchtung  dieselbe  Helligkeit  erhalten  können, 
wenn  ^e  Pnpfllen  unbeweglich  wären.  Der  belegte  Spiegel  wirft  aber  im  Ganzen 
mehr  Licht  in  das  beobachtete  Auge,  blendet  es  stärker,  und  die  Pupille  verengt 
sich  mehr,  so  dafe  unter  diesen  Umständen  der  unbelegte  Spiegel  ein  grö(seres  Ge- 
sichtsfeld und  eine  gröfsere  Helligkeit  geben  kann.  Aufserdem  beleuchtet  er  die 
gesehene  Netzhautfläche  gleichmäfslg,  während  beim  durchbohrten  Spiegel  das  Zer- 
stresnngsbild  der  Durchbohrung  die  Beleuchtung  nngleichmäfsig  macht.  Endlich  ist 
der  Homhautreflex  bei  dem  nnbelegten  Spiegel  weniger  störend,  weil  das  vom 
Spiegel  reflectirte  Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  und  von  der  Hornhaut 
ohne  Änderung  seiner  Polarisation  zurflckgeworfen  nur  zu  einem  sehr  kleinen  Theil 
dmnch  die  Platten  zurückgeht, 

Damit  der  unbelegte  Spiegel  die  Hälfte  des  auffallenden  IJchts  zurückwerfe, 
kann  man  ihn  entweder  aus  einer  Glasplatte  bestehen  lassen,  oder  aus  mehreren 
abereinandergelegten,  mufs  aber  den  Einfallswinkel  der  reflectirten  Lichtstralilen 
dann  passend  wählen.     Der  passende  Einfallswinkel  fOr 

eine  Platte  ist  70^ 
drei  Platten  „  60® 
vier  Platten    „    56®. 

Formen  der  Augenspiegel.  • 

1)  Augenspiegel  von  Hblmholtz^  mit  reflectirenden  Glasplatten  und  C'oncav 
Unten.  Es  ist  dieser  Augenspiegel  aaf  Fig,  HS  im  Querschnitt  und  natürlicher  Gröfse, 
und  in  Fig.  114  von  vom  gesehen  in  halber  Gröfse  dargestellt,  mit  einer  Modification 
der  turtprünglichen  Form,  welche  von  dem  Mechaniker  Rekurs  angebracht  ist,  nämlich  7^4 
nut  Ewei  beweglichen  Scheiben,  welche  die  niithigen  Concavlinsen  enthalten.  Die  drei 
^^^flectirenden  Glasplatten  sind  mit  aa  bezeichnet,  sie  bilden  die  nach  vom  gekehrte 
Hvpotennsenfläche  eines  prismatischen  Kastens,  dessen  Grundfläche  ein  rechtwinkeliges 
l^eck  ist,  wie  man  im  Querschnitte  Fig.  113  sieht.  Die  übrigen  Flächen  de»  Prismas 
^ud  tos  Hetallplatten  gebildet  und ,  um  das  Licht  möglichst  vollständig  zu  absorbircn, 
^en  mit  schwarzem  Sammet  ausgelegt.  Die  kleinere  Kathetenfiächo  des  Pristnns  ist 
^0  dem  G^tell  des  Augenspiegels  so  befestigt,  dafs  sie  sich  um  die  optische  Axe  des 
l^itruments  drehen  kann,  und  hat  dieser  Axe  entsprechend  eine  Öflnung.  Die  Glas- 
pUttea  werden  durch  einen  rechtwinkeligen  Bahmen  an  dem  prismatischen  Kasten 
^ckgchalten;  der  Rahmen  selbst  ist  durch  zwei  Schrauben  ee  an  die  dreiseitigen 
^nmdflKohen  des  Prismas  befestigt.  Die  Glasplatten  bilden  einen  Winkel  von  56  ^  mit 
^  optischen  Axe  des  Instmments. 


u     '   H-  Hblmholtz.    Bt9ekreihung   eine»    Augempitf/els    mr    UttUrtitdiung    der   Neithnmt    im    lebenden    Auge, 
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UiMtiadaa  leidii  geteken  wird      Eine  sehr  allgemein  verbreitete   alte  Meinung  war  es, 
dafr  die  sogenannten  leachtendeu  Thieraugen  Licht  entwickeln  sollten,  namentlich  wenn 
die  Thiere  gereizt  würden,  daher  man  denn  geneigt  war,   diese  angeblich   vorhandene 
Li^tentwickelang   dem   Einflüsse    des    Nervensystems    zuzuschreiben.      Man    sieht    das 
Leockteii  der  Thierangen  in  dunklen  Räumen  am  auffallendsten«  wenn  Licht   von   der 
Ri4±Beite  des  Beobachters  dicht  neben  seinem  Kopfo  vorbei  in  das  Auge  des  Thieres 
falH,  und  eben  deshalb  konnte  den  Beobachtern  oft  das  wirklich  einfallende  Licht  ver 
borfpen  bleiben.    Ebenso  sollten  die  pigmentlosen  Augen  weifser  Kaninchen   und  albino- 
taacker   Menschen   durch   eigene    Lichtent Wickelung    leuchten      Prevost*    zeigte   zuerst, 
dals  das  sogenannte  Leuchten  der  Thieraugen  niemals  in  vollkommener  Dunkelheit  und 
weder  wiUkurlidi  noch  durch  Affecte  hervoiigebracht  wird,  sondern  stets  nur  durch  Re- 
flexion von  einlallendem  Lichte  entstehen  kann.     Gruithvisbm*  hat  unabhängig  hiervon 
dasselbe  gefunden;  er  weist  nach,   dafs  das  Tapetum  daran  Schuld  sei,  verbunden   mit 
einer  «aufserordentlichen  Brechung*'  der  Linse.     Auch  in  den  Augen  todter  Thiere  sah 
er  das  Leuchten.    Diese  Thatsachen  bestätigten  Rvdolpbi',  J.  Mdllbr\  Essbk^  Tirdk- 
VAX3I*,  Hassbmstein^    Rvdolphi  macht  darauf  aufinerksam,  dafs  man  in  einer  bestimmten 
iLichtung  in  das  Auge  sehen  müsse,    um  das  Leuchten  w^ahrzunehmen.    Esser   erklärt 
richtig  den  Wechsel  der  Farbe  daraus,   dafs  verschiedene  geHirbte  Theile  der  Netzhaut 
dvrtk  die  Pupille  erblickt  würden,  Hassexstbin  endlich  findet,  dafs  das  Leuchten    her- 
Torlritt,  wenn  die  Augen  in  Richtung  ihrer  Axe  comprimirt  werden,  und    vermuthete, 
dali  aoeh  beim  lebende  Thiere  das  Leuchten  willkürlich  erregt  werde,  indem  durch  den 
Bnck  der  Muskeln  die  Augenaxe  verkürzt  werde     Hau  erkannte  also  das  Leuchten  als 
«B  Beflexphanomen  an,  ohne  sich  aber  klar  zu  machen,  von  welchen  Bedingungen  das 
Leoditea  oder  Nichtleuchteii  abhinge. 

An  menschlichen  Augen  war  das  Leuchten  früher  nur  bei  seltenen  Krankheits- 
loHlnden  beobachtet  worden,  namentlich  bei  Geschwülsten  im  Hintergrunde  des  Auges. 
Aoch  bei  Mangel  der  Iris  hat  Bbhr*  es  gesehen  und  gefunden,  dafii  die  Augen  des 
Beobschters  fast  ganz  parallel  mit  den  einfallenden  Strahlen  nach  den  Augen  der  Kranken 
blicken  mufsten,  welches  die  Grundbedingung  von  BrCokes  Methode,  das  Augenleuchtcn 
n»  beobachten,  ist.  Das  Lencliten  ist  in  solchen  Fällen  von  Irismangel  auffallender, 
weil  die  Beleuchtung  der  Netzhaut  viel  stärker  ist:  aufserdem  fehlt  die  AcoomniodHtions' 
ßibjgkeit  des  Auges 

Endlich  fanden  W.  Cummino*  und  BrÜcbe'^  unabhängig  von  einander  das  Verfuhren, 
gcnmde  menschliche  Augen  leuchtend  erscheinen  zu  machen,  indem  der  Beobachter  den  /<x) 
nnislienden  Lichtstrahlen  nahe  parallel  hineinblickt  Letzterer  hat  dieselbe  Methode 
H'bon  vorher  auf  die  mit  einem  Tapetum  versehenen  Thieraugen  angewendet.  Endlich 
wwibnt  Whartok  Jones",  das  Babbaoe  ungefähr  zu  derselben  Zeit  ihm  einen  helej^eu 
Oltttpiegel  gezeigt  habe,  von  dessen  Belegung  eine  kleine  Stelle  weggenommen  wnr,  um 
licht  in  das  Auge  zu  werfen  und  durch  die  Öffnung  hineinzusehen.  Dies  erinnert  schon 
Mhr  tn  den  Augenspiegel  von  Coccius;  aber  da  Babbaoe  keine  Linsen  mit  seinem 
Spiegel  verbunden  zu  haben  scheint,  so  hat  er  höchstens  ausnahmsweise  von  den  Theilon 
^r  Netzhaut  etwas  erkennen  können,  und  hat  deshalb  wohl  seine  Erfindung  damals 
nicht  Teroffcntlicbt. 


*  Pirvost,  BihHotk,  hritatmique,    1810.    T.  45. 

*  F.  GaurrHUISBR,  Beitrug»  nur  PhptioffnMie  und  Ktmtognatit.     8.  190. 
'  RUDOLPH].  Ukrhuch  tUr  PkfHologU.    1    197. 

*  J.  XOiXBR,  Zmr  9frgMdk«mUn  Pkf»i9losfi4  d.  Gttkhtnmtu.    Leipzig  1820w    8.  49.    —    Bandhuch  der  Php- 
'*»'^.   4   Aaü.    I.  89. 

*  £ssza,  Kästner»  Ardkiv  fir  die  getatnmtt  SutwUhrt     Bd.  VIII.  8.  $99. 

*  f.  TlEOBMAKR,  Lehrhmek  der  Ph^Mioiofiie.     8.  509. 

^   HASSR3I9TEI5,  Dt  Ime«  t»  quorundeon  OHlmaUum  ocuti»  prod^unte  atque  d»  tapftn  Iwddn     Jona«  1S3H. 
'  BzHR,  Utekert  Anmalen.    1839.     I.  8.  373. 

*  W   GCMMIRO,  Medico-ckhrurgieul  TruneacHon»,    XXIX    p.  284. 

**  K  BaOCKK,  /.  MüUir»  Archiv  /nr  Anat    «.  PhyHiotogi«.     1847.     8.  225 
"  WrartON  JoVRS,  Archive»  generute»  de  .Vrdicin».    1854.     II 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  Lehre  von  den  Oesiehtsempflndungen. 


§  17.   Von  der  Beuning  des  Sehnervanapparates. 

Me  Nervenapparate  des  measchlichen  und  thierischen  Köipers  werden  ^^^ 
durch  Einwirkung  äufserer  Agentien  verschiedener  Art  in  einen  veränderten 
Zustand  versetzt,  den  man  einerseits  an  ihnen  durch  physikalische  Ht\lfs- 
mittel,  nämlich  durch  die  Untersuchung  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit 
erkennen  kann,  und  der  sich  andererseits  durch  Wirkungen  zu  erkennen 
giebt,  welche  die  Nerven  in  anderen  mit  ihnen  organisch  verbundenen  Thei- 
len  des  Körpers  hervorbringen.  So  venäth  sich  dieser  veränderte  Zustand 
einiger  Nerven  durch  Zusammenziehungen  der  mit  ihnen  verbundenen  Mus- 
keh;  diese  werden  motorische  Nerven  genannt.  Andere  erregen  unter 
deoselben  Umständen  Empfindungen  in  dem  Gehinie,  als  dem  körperlichen 
Organe  des  Bewufstseins,  und  heifsen  deshalb  sensible  Nerven.  Bei  den 
löotorischen  Nerven  ist  nun  der  auflBllligste  Erfolg  der  verschiedenailigsten 
wfseren  Einwirkungen,  des  Zerrens,  Quetschens,  Zerschneidens,  des  Bren- 
DCM,  Anätzens,  der  elektrischen  Durchströmungen,  immer  die  Zusammen- 
Ziehung  des  zugehörigen  Muskels,  welche  nur  quantitative  Unterschiede  der 
Stärke  zeigt.  Man  fafst  deshalb  die  genannten  verschiedenartigen  Eiuwir-  ^^^ 
'^QDgen  in  ihrem  Verhältnisse  zu  den  motorischen  Nerven  unter  einen  Namen, 
*en  der  Reize,  zusammen,  indem  man  von  ihren  qualitativen  Verschieden- 
keiten abstrahirt  und  sie  nur  nach  der  verschiedenen  Stärke  der  Zuckungen, 
welche  sie  hervorbringen,  quantitativ  als  stärker  oder  schwächer  reizend  von 
^nander  unterscheidet.  Den  veränderten  Zustand  im  Nerven  selbst,  welcher 
^  Folge  der  Einwirkung  eines  Beizes  eintritt,  nennt  man  die  Reizung, 
^öi  die  Fähigkeit  des  Nerven,  nach  Einwirkung  von  Reizen  Muskelzuckungen 
hervorzubringen,  die  Reizbarkeit.  Diese  Fähigkeit  kann  durch  Absterben 
^d  mancherlei  äufsere  Einwirkungen  beeinträchtigt  werden. 
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Empfindungen,  die  dem  Gesichtssinne  angehören,  nach  Lichtintensität  und 
Farbe  vergleichen,  aber  keine  von  ihnen  niit  einer  Tonenipfindung  oder  Ge- 
nichsempfindung. 

Die  physiologische  Erfahnmg  hat,  soweit  Prüfung  möglich  war,  gefunden, 
dafs  durch  Reizung  jeder  einzelnen  sensiblen  Nervenfaser  nur 
solche  Empfindungen  entstehen  können,  welche  dem  Qualitäten- 
kreis^e  eines  einzigen  bestimmten  Sinnes  angehören,  und  dafs 
jeder  Reiz,  welcher  diese  Nervenfaser  überhaupt  zu  erregen  ver- 
mag, nur  Empfindungen  dieses  besonderen  Kreises  hervorruft. 
Vollständig  experimentell  beweisen  läfst  sich  der  Satz  nur  für  solche  Nerven- 
tasem,  die  in  besonderen  Nervenstämmen,  getrennt  von  allen  Fasern,  die 
anderen  Sinnen  angehören,  zusammenliegen,  wie  die  des  Gesichtssinnes  im 
Sertms  opticus^  die  des  Gehörs  im  Nervus  acnstiais,  die  des  Geruchs  im 
Ntmuf  olffictoHus,  die  des  Tastsinns  in  den  hinteren  Rückenmarkswurzeln. 
Läfgt  man  auf  diese  Nervenstämme  verschiedene  Reizmittel  einwirken,  so 
entstehen  zwar  verschiedene  Empfindungen,  aber  nur  Empfindungen,  die  dem 
Qoalitfttenkreise  des  betreffenden  Sinnes  angehören.  Für  solche  sensible 
Ncnenfaseni  dagegen,  die  mit  Fasern  anderer  Art  in  demselben  Stamme 
verlaufen,  wie  die  Geschmacksnerven  mit  Tastnerven  der  Zunge  im  Nervus 
^Msopharyfigeus  und  lifHfualis  vereinigt  sind,  läfst  sich  dasselbe  Verhältnifs 
wenigstens  daraus  wahrscheinlich  machen,  dafs  in  Krankheitszusländen  zu- 
weilen isolirt  Lähmung  der  Geschmacksempfindungen  allein  ohne  Lähmung 
der  Tastempfindungen  oder  umgekehi*t.  vorkommt,  und  auch  daraus,  dafs  alle 
anderen  Tastnerven  der  Fähigkeit,  Geschmacksempfindungen  zu  vermitteln, 
ermangeln. 

Dem  Kreise  des  Gesichtssinns  gehören  die  Lichtempfindungen  an, 
welche  alle  unter  sich  in  Bezug  auf  Lichtstaike  und  Farbe  vergleichbar 
sind.  Denjenigen  Theil  der  Nervenmassc  des  Körpers,  durch  dessen  Heizung 
dergleichen  Empfindungen  entstehen  kimnen,  nennen  wir  nach  J.  Müller 
die  Sehsinnsubstanz,  oder  auch  wohl  den  Sehnervenapparat.  Dazu 
gehört  die  Netzhaut,  der  Sehnerv  und  ein  begienztcr  Theil  des  Gehirns,  in 
welchen  die  Wnrzelfasemngen  des  Sehnerven  eintreten.  Kein  anderer  Nerven- 
»pparat  de^  Körpers  kann  Lichtempfindung,  d.  h.  eine  Empfindung  von  der- 
wlben  Qualität  wie  der  Sehnervenapparat  vermitteln,  obgleich  die  leuchten- 
den Ätherschwingimgen  auch  durch  die  Tastnerven  wahrgenommen  werden 
ktonen,  aber  fi'eilich  in  einer  ganz  anderen  Empfindungsqualität,  nämlich  als 
Empfindung  strahlender  Wärme.  Es  findet  hier  dasselbe  statt,  wie  bei  den 
^Schwingungen,  welche  der  Hörnerv  als  Ton  empfindet,  während  sie 
gleichzeitig  in  der  Haut  die  Tastempfindung  des  Schwirrens  erregen,  dasselbe 
^^  bei  dem  Essig,  den  die  Zunge  als  sauer  schmeckt,  und  der  in  einer  ent- 
Mofaten  Hautstelle  oder  auf  einer  zarten  Schleimhaut,  wie  die  Bindehaut 
fej  Anges  ist,  durch  eine  Tastempfindung,  nämlicli  durch  schmerzhaftes  m 
Brennen,  sich  bemerklich  macht. 


§  17.  ELEKTRISCHE  BEIZUNG  DES  AUGES.  243 

de  sich  dann  an  die  Stelle  der  wirklichen  Objecte  stellen.  Dabei  bemerkt 
PüEKiKJB,  dafs  jede  uuvennuthete  Bei-Qhrung,  jede  unsichere  Bewegung 
momentane  Oscillationen  des  Anges  hervoniift,  die  von  zaiten  Lichtwölkchen 
mid  anderen  Lichtgebilden  begleitet  sind,  welche  Veranlas.sung  zu  manchen 
Cespensteigeschichten  gegeben  haben  mögen.  Aubert^  ensähnt  plötzlich  *< 
aaih:etende  sehr  helle  Punkte  des  Sehfeldes,  und  helle,  langsam  bewegte 
Zickzaddinien. 

Nach  körperlicher  Anstrengung  und  Erhitzung  sah  Purkinje^  im  dun-  j90j^ 
kein  Gesichtsfelde  ein  mattes  Licht  wallen  und  flackern,  wie  die  auf  einoi 
horizontalen  Fläche  verlöschende  Ilamme  von  ausgegossenem  Weingeiste. 
Bei  schärferer  Betrachtung  sah  er  darin  unzählige,  äufserst  kleine  lichte 
Pünktchen,  die  sich  lebhaft  durch  einander  bewegen,  und  lichte  Spuren 
ihrer  Bewegung  hinter  sich  lassen.  Eine  ähnliche  Erscheinung  trat  ein, 
venn  er  bei  geschlossenem  rechten  Auge  das  schwache  luike  zum  Sehen 
anstrengte. 

Wichtig  ist  noch  die  Erfahrung,  dafs  auch  bei  Leuten,  deren  Auge 
dmrch  Operation  entfernt,  oder  deren  Sehnerven  und  Augen  desorganisirt 
und  functionsunfahig  geworden  waren,  subjective  Lichtei*scheinungen  vorge- 
koiomen  sind'.  Aus  diesen  Erfahrungen  geht  her^^or,  dafs  nicht  blos  die 
Netzhaut,  sondern  auch  der  Stamm  oder  die  Wurzeln  des  Sehnerven  im 
Gehirn  fiUiig  sind  in  Folge  von   Reizungen   Lichtempfindung  zu  erzeugen. 

Endlich  sind  die  elektrischen  Ströme  ein  mächtiges  Mittel,  den  Seh- 
nenenapparat,  wie  die  übrigen  Nerven  zu  erregen.'  Während  in  der  Regel 
die  motorischen  Nerven  nur  in  den  Augenblicken  Zuckung  bewirken,  wo  die 
Stärke  des  sie  dui'chfliefsenden  elektrischen  Stromes  einer  schnellen  Stei-  W3 
g^rnng  oder  Abnahme  ausgesetzt  ist,  werden  in  den  Sinnesnerven  nicht 
nur  durch  Stromesschwankungen,  sondern  auch  durch  einen  Strom  von 
gleichmäfsig  anhaltender  Stärke  Empfindungen  hervorgerufen,  deren  Qualität 
im  letzteren  Falle  von  der  Stromesrichtung  abhängt. 

Wenn  der  Sehnerv  durch  Stromesschwnnkungen  gereizt  wird,  ent- 
stehen starke  Lichtblitze,  die  das  ganze  Gesichtsfeld  überziehen.  Man  kann 
dieselben  sowohl  durch  Entladungen  von  Leydener  Flaschen  als  von  galva- 
Diächen  Säulen  ei-zielen,  wenn  man  die  Elektricität  so  durch  den  Kür])er 
Wtet,  dafs  hinreichend  starke  Zweige  der  Strömung  durch  den  Sehnerven 
inögliclist  parallel  seinen  Fasern  gehen.  Man  legt  also  zweckniafsig  den 
einen  Zuleiter  an  die  Stirn  oder  auf  die  geschlossenen  Augenlider,  den  an- 
deren in  den  Nacken,  oder  wenn  man  bei  hinreichend  kräftigen  Apparaten 
einen  grofsen  Widerstand  nicht  zu  scheuen  hat,  nimmt  man  ihn  in  die  Hand, 
t'in  den  Schmerz  in  der  Haut  zu  mildem,  ist  es  voilheilhaft,  die  Zuleiter, 
welche  die  Form  von  Platten   oder  Cylindeni   haben   können,    mit   nassen 


'  ü  AUBKHT,  Fhif9f0iogi€  4er  NetMhaut.    8.  384. 

*  J.  H.  Fuhkuub,  Beohaehtungen  umd  Vtr»ujch«  u.  :  u\    I.  6:),  134.     II.  115. 

'  Beiiplele   bei  J.  UCllsR,   BuimltutiMcht    QuiGhUer»ckein%mytn.    S.   80.     —     A.  T.  Hl-MBOL1>t,   fJerehte 
^t^^i-  Md  Nemn/tutr.    Tb.  II.  S.  444.  —  LiKCKS,  dt  fungo  vfduUari.    Lips.  1834. 
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Pappscheiben  zu  bedecken  nnd  die  zu  bewahrende  Hautstelle  einige  Zeit 
vorher  schon  anzufeuchten.  Mit  den  Schlügen  von  Leydener  Flaschen  i^ind 
bisher  wenig  hierlier  gehörijre  Versuche  angestellt  wonlen,  auch  ist  grofse 
Voi-sicht  wegen  der  Nähe  des  Gehirns  nothwendig,  da  Franklin  und  Wilcke* 
beobachtet  haben,  dafs  durch  den  Kopf  geleitete  Schläge  ein  bewnfstloses 
Zusamniensttirzen  zur  Folge  haben  können.  Le  Bot*  liefs  den  Entladungs- 
schlag auf  einen  am  St^ar  erblindeten  jungen  [Mann  wirken,  indem  er  dessen 
Kopf  luid  rechtes  Bein  mit  einem  Messingdmhte  umwand  und  durch  die 
Enden  der  Draht«  eine  Loydener  Flasche  entlud.  Bei  jeder  Entladung 
Klaubte  der  Patient  eine  Flaunue  sehr  schnell  von  oben  nach  unten  vor- 
beigehen  zu  sehen,  und  höitc  einen  Knall  wie  von  jjpobem  Geschütze. 
Wenn  Le  Roy  den  Schlag  durch  den  Kopf  des  Blinden  allein  leitete,  indem 
er  i'iber  den  Augen  und  am  Hinterkopfe  Motallplatten  befestigte,  die  mit  den 
Belegimgen  einer  Flasche  verbunden  wurden,  ^o  sah  der  Kranke  Phantasmen, 
einzelne  Personen,  in  Keihe  gestellte  Volkshaufen  u.  s.  w. 

Reicher  sind  die  Erfahnmgen  (Iber  die  Wirkungen  der  galvanischen 
Ströme.  Will  man  nur  die  Lichtblitze  wahmehmen.  die  durch  Schliefsiuig 
oder  Unterbrechung  des  Stromes  entstehen,  so  genügen  schon  wenige  Zink- 
kupferelemente, bei  reizbaren  Augen  sogar  schon  ein  einfaches  Plattenpaar. 
Wenn  z.  B.  ein  Stück  Zink  an  die  befeuchteten  Lider  des  einen,  Silber  an 
die  des  anderen  Auges  gelegt  wird,  und  man  die  beiden  Metalle  in  Beillh- 
rung  billigt,  so  erscheint  im  Momente  der  Berühnmg  und  dann  wieder  im 
Momente  «1er  Trennung  ein  Blitz.  Bel#*hrender  ist  der  Vei-such,  wenn  man 
das  eine  Metall  an  ein  Auge  legt,  das  andere  in  den  Mund  nimmt,  weil 
dabei  zugleich  die  Abhängigkeit  der  Starke  des  Blitxes  von  der  Stromrichtung 
erkannt  werden  kann.  Der  Blitz  bei  Schliefsiuig  der  Kett«  ist  nach  den 
Beobachtungen  von  Pfaff  stärker,  wenn  man  das  positive  Metall  (Zink)  an 
'Hf4  (las  Auge,  das  negative  (Silber)  in  den  Mund  bringt,  wobei  also  der  SehneiT 
voij  der  [lositiven  Elektricität  in  aufsteigender  Richtung  durchflössen  wird. 
Ich  bemerke  hierbei,  dafs  mir  selbst  die  Versuche  mit  der  einfachen  Kette, 
walu^schoinlich  wegen  zu  geringer  Reizbarkeit  meines  Auges,  nie  gelungen 
siiifi.  r>agegen  sin<l  die  Lichtblitze  sehr  glänzend,  wenn  man  eine  kleine 
galvanische  Säule  von  etwa  zwölf  Elementen  benutzt.  Wählt  man  eine  Bat- 
terie von  constanter  Stromesstärke,  z.  B.  von  DAXiELLVchen  Elementen,  so 
rtndet  man,  dafs  der  Schliefsungsblitz  bei  aufsteigender  Stromesrichtung,  der 
(iflnungsblitz  bei  absteigender  stärker  ist.  Ähnliche  Unterschiede  der  Wir- 
kung je  nach  der  Richtung  des  Stroms  sind  auch  ftir  die  Muskelnei^ven  be- 
kannt, <ie  sind  doit  aber  auch  von  der  Stärke  des  angewendeten  Sti*on:s 
abhiin<rig. 

L'ni  die  dauernde  Wirkung  eines  gleichmäfsig  anhaltenden 
Stroms  wahrzunehmen,  brauchen  wohl  die  meisten  Au^en  eine  kleine  Säule, 
obiileicli  RiTTKK    auch    diese    mit    der  (»infachen  Kette  wahrgenommen  hat. 

'     B.  J-iiANKLis,  /ir.Wc  wVr  FJfkfrlcifHt.     Leipzig?  17.<%5.     8.  ;n2. 

-     Lk  K«»v,   !/»-/,/.  Ur  nut'firm.  ile  l'Aai'l.  df  Franc*.     17.>5.     p.  bC— 92. 
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Cm  die  filendiuig  des  Auges  durch  Lichtblitze  und  das  unangenehme  Muskel- 
ncken  bei  öflhung  und  Schliefsiuig  des  Stroms  zu  vermeiden,  finde  ich  es 
fordieilhaft,  am  Bande  des  Tisches,  neben  welchen  sieh  der  £xperimentii*ende 
hinsetzt,  zwei  mit  Pappe,  die  mit  Salzwasser  getränkt  ist,  umwickelte  Metall- 
cjfinder  hinzulegen,  die  mit  den  beiden  Polen  einer  T)AKiELL*schen  Batterie 
▼on  12  bis  24  Elementen  verbunden  sind.  Hau  stützt  zuerst  die  Stimu  fest 
lufdnen  der  Cjlinder  und  bei'Qhrt  dann  mit  der  Hand  den  anderen,  wobei 
man  durch  langsames  Anlegen  der  Hand  erreichen  kann,  dafs  die  Wirkungen 
i«s  Stromesschwankung  sehr  gering  sind,  dann  nach  Belieben  nieder  öffnen 
oder  schliefsen  kann.  Die  Stromesrichtung  läfst  sich  wechseln,  indem  man 
die  Stim  bald  auf  den  einen,  bald  auf  den  anderen  Gylinder  legt.  Das  Auge 
ist  hierbei  auch  keinem  Drucke  ausgesetzt,  womuf  wohl  zu  achten  ist. 

Wenn  ein  schwacher  au&teigeuder  Strom  dni-ch  den  Sehnerven  geleitet 
irird,  wird  das  dunkle  Gesichtsfeld  der  geschlossenen  Augen  heller  als  vor- 
her und  nimmt  eine  weifslich  violette  Farbe  an.  In  dem  erhellten  Fehle 
ersdietnt  in  den  ersten  Augenblicken  die  Eintrittsstelle  des  Sehne vveu  als 
eine  dunkle  Kreisscheibe.  Die  PirhelUmg  nimmt  schnell  an  Ittten>ität  i\h, 
und  verschwindet  ganz  bei  der  Unterbrechung  des  Stroms,  die  mau  bei  lang- 
samer Lösung  der  Hand  von  dem  zweiten  Cj'linder  ohne  Lichthlitz  ausfühien 
WjL  Daf&r  tritt  nun,  im  Gegensatz  zu  dem  vorausgegangenen  Blmi,  mit 
der  Verdimkelung  des  Gesichtsfeldes  auch  eine  rötblich  gelbe  Färbuit!.'  des 
Eigenlichts  der  Netzhaut  ein, 

Bei  der  Schliefsung  der  entgegengesetzten,  absteigenden  StroniesrirhTung 
tritt  der  auffallende  Erfolg  ein,  dafs  das  nw  mit  dem  Eigenlicht  der  Netz- 
haut gefüllte  Gesichtsfeld  im  Allgemeinen  dunkler  wird  als  vorher,  und  sich 
etwas  röthlich  gelb  färbt;  nm*  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeichiiel  si«h 
als  eine  helle  blaue  Kreisscheibe  auf  dem  dunkeln  Gmnde  ah,  von  welcher 
Scheibe  häufig  auch  nur  die  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zugekehrte  Haltte 
öRcheint.  Bei  Unterbrechung  dieser  Stromesrichtung  wird  das  Gesichb*feld 
wieder  heUer  und  zwar  bUuiIichweifs  beleuchtet  und  der  Sehnerveneiuiritt 
erscheint  dunkel. 

AuBiRT^  sieht  bei  aufsteigendem  Strome  und  nach  Unterbrechung 
des  absteigenden  Stroms  die  Eintiittsstellen  der  Sehnerven  als  gelbe, 
kelle  Singe,  in  der  Mitte  aber  dunkel;  bei  absteigendem  Strome  und  nach 
Cuterbrechmig  des  aufsteigenden  bezeichnet  er  die  Farbe  des  dunkleren 
Feldes  als  grünlich;  die  Sehnerven  erscheinen  als  gelbe  Scheiben. 

Bewegungen  des  Auges  bringen  nach  demselben  Beobachter  an  der  Te 
ripherie  des  Sehfeldes  giofse  blitzartige  Helligkeit  (wohl  wegen  der  Stromes- 
schwaokuDgen)  her\'or. 

Bei  stärkeren  Strömen  von  100  bis  200  Zink-Kupferplatten  hat  Ritter  '^oc» 
eine  Uudcehr  der  Färbung  gesehen,  während  die  Venuehiiing  oder  Vermin- 
derung der  Helligkeit  dieselbe  blieb,  wie   bei   schwachen  Strömen.     Starke 
Mfeteigcnde  Ströme    erregten    ihm    also   die    Empfindung  von    lichtstarkem 

*  H.  ACBSn,  FkfßthL  der  NeUhaut.    0.  345. 
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Aufeen  nach  innen  dorchflossene  Hälfte  der  Netzhaut  Dunkel  empfindet,  die 
Ton  innen  nach  aufsen  durchflossene  dagegen  Helligkeit.  Zu  beachten  ist, 
dafs  diese  Empfindungen  vom  Beobachter  immer  in  die  gegenüberliegende 
Hälfte  des  Gesichtafeldes  verlegt  werden,  als  wäre  diese  elektrische  Hellig- 
keit von  aufeen  konunendes  Licht. 

Unter  dieselbe  Begel  fallen  auch  die  Erscheinungen,  welche  mau  beobach- 
tet, wenn  man  die  Elektrode  vom  auf  die  von  den  Lideiii  bedeckte  Hoi-nhaut 
getit.  Dann  giebt  eine  positive  Elektrode  Strom  von  innen  nach  aufsen  durch 
die  ganze  Netzhaut,  und  diese  sieht  hell. 

Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeigt  bei  mu:  immer  den  entgegen- 
gesetzten Znstand  des  Feldes,  in  dem  sie  liegt.  Ihre  starke  Sehnenscheide 
kamite  ala  schlecht  leitende  Masse  in  Betracht  kommen,  imd  bewirken,  dafs 
£e  dicht  davor  liegenden  Nervenelemente,  die  das  Mark  des  eintretenden 
Nerven  unmittelbar  umgeben,  vor  der  Durchströmung  verhiiltnifsmürsig  ge- 
schützt sind.  Deren  Zustand  aber  pflegen  wir  (s.  unten  §  28)  auf  die  ganze 
Ausdehnung  des  Sehnervenquerschnitts  zu  ttbertragen. 

Wenn  man  nun,  während  das  Auge  von  der  Seite  her  durchströmt  wird, 
den  Bück  unter  den  gesclüossenen  Lidern  gegen  die  Grenze  des  hellen  und 
do&kehi  Feldes  richtet,  so  erscheinen  rechts  und  links  neben  dem  Fixations- 
pankte  zwei  querovale  Felder,  von  denen  das  in  die  helle  Hälfte  des  Seh- 
feldes hineinragende  dunkel,  das  in  die  dunkle  hineinragende  hell  eri<cheint. 
Burer  Gröfse  nach  erscheinen  sie  der  Ausdehnung  des  gelben  Flecks  zu  ent- 
sprechen. An  dieser  Stelle  verlaufen  die  Fasei'ztlge  der  Netzhaut  von  den 
Zapfen  aus  radial  divergirend  gegen  die  dazu  gehörigen  Ganglienzellen,  und 
^  werden  die  elektrisclieu  Ströme  bei  der  angegebenen  Kichtiuig  des  Blicks 
1d»  gelben  Fleck  parallel  der  Fläche  der  Netzhaut  fliefsen  müssen. 

Tritt  nun  positive  Elektricität  auf  der  Schläfenseitc  in  das  Auge  ein, 
^  ist  der  peripherische  Theil  der  Netzhaut  von  aufsen  nach  innen,  d.  h. 
^011  den  Zapfen  zu  den  Ganglienzellen  durchströmt,  und  sieht  dunkel.  Die 
Dach  der  Schläfenseite  gerichteten  Faserzüge  des  gelben  Hecks  aber  werd(»u 
von  den  Ganglienzellen  zu  den  Zapfen  hin  durchströmt,  und  sehen  hell.  In 
^feaem  Sinne  kann  man  die  beobachteten  Ei*scheinungen  zusammen) >e>yreifen 
in  die  Regel:  Elektrische  constante  Durchströmun^  der  Netzhaut 
JD  der  Richtung  von  den  Zapfen  zu  den  zugehörigen  Gaaglien- 
^ellen  giebt  die  Empfindung  von  Dunkel;  die  entgegengesetzte 
Durchströmung  giebt  die  Empfindung  von  Hell. 

Es  zeigen  mm  auch  die  Muskelnenen  des  thierischen  Körpers  aulsor 
den  schon  erwähnten  Erscheinungen  der  lieiziuig  durch  Stroniesschwankungen 
öaen  Emflols  der  constanten  Ströme  auf  die  Reizempfiuife,  ichkeit.  Durch 
^wache  Strome,  wie  diejenigen  innner  sind,  die  bei  den  beschriebenen 
Versuchen  die  Netzhaut  treffen,  wird  nach  den  von  Pflüger*  aufgestellten 
^teen   die   Reizbarkeit   des  Nei-ven   an  der  Strecke    gesteigert,    wo   die 


'    W.  PkxCoib,  OmUr»yehuno€%  über  die  Phyuioto^e  de»  Etektrotonu».    Berlin  1859. 
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pukt  a,  dargestellt.  AB  i^  der  dritte  TbeU  der  zügehörigen  Entfernung  des 
Aoges  von  der  Papierfläche.  Man  sieht,  dafs  die  Gestalt  des  Fleckes  eine  un- 
regebnftbige Ellipse  ist,  ander  ich  selbst,  wie  Hueck,  die  Anftnge  von  den  star- 
kem GefiUsstAmmen  erkennen  kann,  welche  austreten.  Wenn  man  einen  kleinen 
tchwarzen  fleck  auf  das  Papier  macht,  und  nach  euiauder  verschiedene  Gesichts- 
punkte fixirt,  so  findet  man  noch,  dafs  die  Fortsetzungen  der  Gefätse  weit  in  das 
Feld  der  Netzhaut  hinein  blinde  Stellen  sind.  Am  leichtesten  gelingt  dies,  wenn 
miB  nach  CkMXiüB  sich  die  Richtung  der  Gef&fsstämme  im  eigenen  Auge  schon 
nfgesacht  hat. 

Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Auges  vom  Papier  mit  f,  die  Entfernung 
des  zweiten  Knotenpunkts  von   der  Netzhaut,  welche    im  Mittel  15  mm    betragt, 
■it  F,  den  Durchmesser  des  blinden  Flecks  in   unserer  Zeichnung,    oder   irgend 
eiae  andere  lineare  GrOlse  in  der  Zeichnung  mit  d,  die  entsprechende  Gröfse  auf. 
der  Netzhaut  mit  D,  so  haben  wir 

1  -  A 

F  ~  D' 
wonos  wir  D  berechnen  können.  Will  man  sich  bei  einer  solchen  Messung  von 
der  QrMse  P,  welche  fflr  das  individuelle  Auge  nie  ganz  genau  bestimmt  werden 
kam,  unabhängig  machen,  so  mifst  man  besser  den  Gesichtswinkel,  d.  h.  den 
Winkel  zwischen  den  Richtungslinien  (siehe  S.  69),  welche  den  verschiedenen 
Punkten  der  Zeichnung  entsprechen.  Wenn  wir  voraussetzen  dürfen,  die  auf  den 
l^mkt  a  der  Fig.  118  gerichtete  Gesichtslinic  sei  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
lang  und  die  Entfernung  ad  mit  ß  bezeichnen,  den  Gesichtswinkel,  unter  dem  ad 
erwhelnt,  mit  «r,  so  ist 

Y  =  ^»«' 

voraas  u  berechnet  werden  kann;  ebenso  ist  der  Gesichtswinkel  zwischen  a  und 
j«dem  anderen  Punkte  der  Zeichnung  zu  finden.  Folgendes  sind  die  Resultate, 
welche  verschiedene  Beobachter  in  dieser  Weise  erhalten  haben: 

1)  Scheinbarer  Abstand  des  Gesichtspunktes  von  dem  ihm  nächsten  Theile  des 
Randes  des  blinden  Flecks:  Listing^  12^  37 ',5;  Helmholtz  12^  25'; 
Th.  Youko  12^  56'. 

2)  Scheinbarer- Abstand  des  entferntesten  Theils  des  Randes:  Listing  18^  33S4; 
Hblmholtz  18^  55';  Th.  Young  16^1'. 

3)  Scheinbarer  Durchmesser  des  blinden  Flecks  in  horizontaler  Richtung:  Han-    o^^ 
NOVEB    und    Thomsbn»    bei  22  Augen  3®  39'    bis    9*»  47',    Mittel    aller 
Messungen  6<>  10',  Listing  b^  55',9;  Gripfin^  im  Maximo  7^^  31;  Helm- 
holtz 6*  56';  Th.  Young,  der  nicht  ganz  zweckmäfsig    zwei  Lichter  gc- 
brancht  hatte,  um  die  Grenze  des  Flecks  zu  finden,  3^  b\ 

4)  Wahrer  Durchmesser  des  blinden  Flecks,  mit  Listings  Werth  für  i<'=  15  mm 
berechnet,  in  Listings  Auge  1""",55;  Helmholtz  1,81.  Hannover  und 
Thomson  im  Mittel  1"»"»,116.  Eine  Messung  von  E.  H.  Weber  des  Duivli- 
messen  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  in  den  Augen  zweier  Leichen  ergab 


'  J.  LmtIBO.  B^rkku  dtr  KSmipl.  9aeh$,  Ges.  der  Wisi,    1852.    8.  149.    Ebenda  ilie  BeobachtUDKcn  von 
«  n.  WOBB. 

'    A.  HilSiaiOVRK,  Bidra§  til  Oiets  Anatomie.     Kjöbcnharn.  1850.     Cap.  XJ.     8.  AI. 

'  Oxima,  Oomtriktttkm»  f«  the  phttniotogy  of  tUion.    London,  Mcdical  Gazette.     j^:;S  Mai.    p.  200. 
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Netzhaut  sein  mufs,  d.  h.  die  Schicht  der  Zapfen  und  Stäbchen,  oder  die 
tafeere  Kömerschicht.  Da  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  in  der 
ceodiden  Grube  des  gelben  Flecks  nach  allen  neueren  Beobachtungen  nur  n 
Nenrenzellen  und  Zapfen  mit  Zapfenkönieni  vorkommen,  so  folgt  sicher, 
dafg  die  Zapfen  verbunden  mit  den  Zapfenkörnern  genügen,  um  bei  Licht- 
einwirkuug  Empfindung  zu  eiregen.  Bei  der  ganz  analogen  anatomischen 
Bildung  der  Stäbchen  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  auch  diese  die  ge- 
nannte Fähigkeit  besitzen,  wie  schon  H.  Müller  und  Koelliker  ausge- 
sprochen haben.  Indessen  müssen  sie  bei  der  Localisation  der  Empfindungen 
eine  ganz  andei*e  Bolle  spielen,  da  trotz  ihrer  gröfseren  FeiiUieit  und  Anzahl 
dort,  wo  sie  überwiegend  vorkommen,  in  den  peripherischen  Theilen  der 
Netzhaut,  das  Unterscheid  ungsvennögen  für  nah  benachbarte  Eindri\cke  im 
Gegentheil  unvollkommener  ist  als  in  der  Netzhautginibe. 

Da  die  Untersuchung  über  die  Feinheit  der  Wahrnehmung  von 
Ortsunterschieden  beim  Sehen  wesentlich  mit  der  Fi*age  zusammenhängt, 
welche  Elemente  der  Netzhaut  lichtempfindlich  sind,  (das  heifst  hier  immer: 
bei  Lichteinwirkung  Empfindung  erregen)  und  wie  sie  mit  den  Nervenfasern 
zusamnieubängen,  so  wenden  wir  uns  zunächst  dieser  Frage  zu. 

Da  diejenige  Stelle  der  Netzhaut,  welche  der  feinsten  Ortsunterscheidung 
fällig  ist,  ein  regelmäfsig  gebildetes  Mosaik  von  einander  trennbarer  Tlieile, 
der  Zapfen,  hat,  von  denen  jeder  einzelne  mit  einer  Nervenfaser  zusammen- 
hängt, die  zunächst  zu  den  Nervenzellen  der  Netzhaut  hinübeil'ührt,  so 
Kheint  die  Aunahme  nicht  unwalii*scheinlich,  dafs  jeder  einzelne  Zapfen  seine 
eigene  abgesondeite  NeiTenleitung  zum  Gehirn  hat,  und  dafs  dem  entsprechend 
die  in  ihm  erregte  Empfindung  von  qualitativ  gleicher  Empfindung  in  den 
benachbarten  Zapfen  unterschieden  werden  könne.  Um  diese  Hypothese  zu 
prüfen,  wäre  zu  erörtem,  wie  sich  in  diesem  Falle  die  (Jröfse  der  Zajtfen 
verhalten  mufs,  und  welche  Art  von  sichtbaren  Objecten  dabei  die  sichersten 
Schlüsse  zulassen  würden. 

Das  Licht,  welches  auf  ein  einziges  empfindendes  Element  fällt,  kann  nur  oj^ 
eme  einzicre  Lichtempfinduug  heiTorbringen,  in  der  nicht  melu*  unterschieden 
wirf,  ob  einzelne  Theile  des  Elements  stark,  andere  schwach  erleuchtet 
rind.  Es  können  lichte  Punkte  wahrgenommen  werden,  deren  Netzhautbild 
sehr  viel  kleiner  ist,  als  ein  empfindendes  Netzhautelement,  vorausgesetzt, 
dafe  die  Lichtmenge,  die  von  ihnen  in  das  Auge  fiillt,  giofs  genug  ist.  ein 
Ketihautelement  merklich  zu  afficiren.  So  werden  z.  13.  die  Fixstenie,  als 
Objecte  von  grofser  Lichtstärke,  trotz  ihrer  verschwindend  kleinen  schein- 
baren Gröfse,  vom  Auge  wahrgenommen.  Ebenso  können  auch  dunkle  Ob- 
jecte auf  hellem  Gnuide  wahrgenommen  werden,  obgleich  ihre  Bilder  kleiner 
«wl,  als  ein  empfindendes  Nervenelement,  vorausgesetzt  nur,  dafs  die  Licht- 
menge,  welche  auf  das  Element  fällt,  durch  das  dahin  treftende  dunkle  Bild 
um  einen  wahrnehmbaren  Theil  veiTingert  wird.  Kann  das  Auge  z.  B.  bei 
A^r  angewendeten  Beleuchtungsstärke  Unterschiede  der  Lichtintensität  von 
*'io  erkennen,  so  würde  ein  dunkles  Bildchen,  dessen  Flächeninhalt  ^'^,o  von 
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dem  eiueB  empfindeDdeu  Eleinontfi  ist,  noch  ivabrgünoniiiien  wei'den  konnfu. 
Dagegen  ist  es  klar,  dafs  zwei  helle  Punkte  nur  dann  als  zwei  erkannt 
werden  können,  wenn  der  Abst^md  ihrer  Bilder  gröfser  ist,  als  die  Breite 
eines  Netzhautelenients.  Wäre  er  kleiner,  so  würden  beide  Bilder  bnmer 
auf  dasselbe  oder  auf  zwei  benachbaile  Elemente  fallen  mfissen.  Im  ersterea 
Falle  würden  beide  nur  eine  einzige  Empfindung  erregen,  im  zweiten  Falle 
zwar  zwei  Empfindungen,  aber  in  benacfabarten  Nervenelem^nten ,  wobei 
nicht  unterschieden  werden  könnte,  ob  zwei  gesonderte  Lichtpunkte,  oder 
einer  da  ist,  dessen  Bild  auf  die  Grenze  beider  Elemente  fällt.  Ei*8t  wenn 
der  Abstand  der  beiden  hellen  Bilder,  oder  wenigstens  ihrer  Mitte  von 
einander  gi'öfser  ist  als  die  Breit-e  eines  empfindenden  Elements,  erst  dann 
können  die  beiden  Bilder  auf  zwei  verschiedene  Elemente  fallen,  die  sich 
gegenseitig  nicht  berühren,  und  zwischen  denen  ein  Element  zurückbleibt, 
welches  nicht  oder  wenigstens  schwächer  als  die  beiden  ersten  von  Licht 
getroffen  wird. 

Nach  den  Angaben  von  Hooke^  erscheinen  zwei  Sterne,  deren  schein- 
bare Entfernung  weniger  als  30  Secundeu  beträgt,  stets  wie  ein  Stein,  und 
J916  von  Hundeiten  kann  kaum  einer  die  beiden  Stenie  untei-scheiden,  wenn  ihre 
scheinbare  Entfernung  weniger  als  60  Secundeu  beträgt.  Die  übrigen 
Beobachter,  welche  nicht  an  Steinen,  sondern  an  weifsen  beleuchteten 
Strichen  oder  Viei'ecken  ihre  Beobachtungen  angestellt  haben,  fanden  eine 
etwas  geringere  Genauigkeit.  Es  wurden  von  dem  besten,  von  E.  H.  Weber 
untersuchten  Auge  zwei  weifse  Striche  unterschieden,  deren  Mittellinien 
78  Secundeu  von  einander  entfenil  waren.  Bei  stärkerer  Beleuchtung 
komme  ich  selbst  unter  möglichst  günstigen  Umständen  bis  64  Secundeu. 
In  LiSTiNo's  scheniatischem  Auge  entspricht  auf  der  Netzhaut 

ein  Gesichtswinkel  von  einem  Abstände  von 
73"  0,00526  mm 

63^  0,00464    „ 

60''  0.00438    „ 

Nach  Koellikek's  ^lessuiigeu  beträgt  die  Dicke  der  Zapfen  im  gelben  Flecke 
0,0045  bis  0,0054  niui  (siehe  S.  38),  was  fast  genau  mit  den  vorigen  Zahlen 
übereinstiinuit,  so  dafs  auch  durch  diese  ^lessungen  die  Annahme,  dai's  die 
Zapfen  die  letzten  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut  bilden,  bestätigt  wird. 
n  Spatere  Beobachter  haben  etwas  'kleinere  Zahlen  gefunden:  M.  Schui^tz 
0,(X)20  bis  0,0025,  H.  Müller  0,0015  bis  0,0020,  Welckkr  0,0031  bis 
0,00o<;  mm. 
x^/o'  (ileichzeitiß  ergiebt  sich,  dafs  die  optische  Beschaftenheit  eines  gut  ge- 

bauten uud  richtig  accoinuKMlirten  Aufj:es  voUkommt^i  genügt,  um  den  Grad 
von  (ienauigkeit,  welchen  die  Gröfse  der  neiTösen  Elemente  möglich  macht, 
wirklich    zu    erreichen.    Wir   haben   freilich    (§  13,  S.  163)  gefunden,    dafs 


*     R.  Bmith,  A  comjMtte  SyjiUm  i»/ optict,  Ubrrn.  r.  KAF.urNEK      8.  20. 
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seil  Auge  vor  blendendein  Seitenlicht  schtttite,  nach  einem  mit  Bnchstaben  und 
Zahlen,  die  in  gleichen  Zwischenrftomen  von  einander  standen,  bednickten  Bogen 
(2  Fq(b  breit,  5  Fnb  lang)  hin.  Dieser  war  anf  zwei  horizontale  Walzen  aufge- 
rollt, 80  dab  der  vom  Beobachter  gesehene  Theil  nach  jedem  Versuch  schnell  ge- 
wediseit  werden  keimte.  Da  die  aofgednickten  Buchstaben  und  Zahlen  ferner  ganz 
willkflhrlich  durch  einander  gestellt  waren,  konnte  der  Beobachter  auch  nie  andere 
ZiUen  errathen,  als  die  er  wirklich  gesehen  hatte.  Vor  dem  Bogen  stand  eine 
Lejdflner  Flasche,  welche  sich  Ton  Zeit  zu  Zeit  entlud,  und  dadurch  den  Bogen 
auf  efnen  Moment  erhellte,  während  es  in  den  Zwischenzeiten  so  dunkel  war,  dafs 
der  Beobachter  eben  nur  den  Ort  der  Buchstaben,  aber  nicht  ihre  Form  erkennen 
keimte.  Während  ein  Gehttlfe  den  Bogen  mit  den  Buchstaben  beliebig  stellte,  gab 
der  Beobachter  nach  jeder  Richtung  an,  welche  Buchstaben  er  erkannt  hatte. 
El  wurden  yier  solche  Bogen  mit  Ziffern  und  Buchstaben  von  yerschiedeaer 
GrO&e  gebraucht.  Der  Abstand  des  Beobachters  yon  den  Objecten  konnte  ge- 
bdert  werden. 

Kennen  wir  mit  Aubert  den  doppelten  Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie 
nd  der  Richtungslinie  der  äufsersten  gesehenen  Buchstaben,  d.  h.  also  den  Ge- 
ocfatswinkel  des  mit  erkennbaren  Zahlen  besetzten  Baumes,  den  Raumwinkel,  und 
den  Winkel,  unter  welchem  die  grOlsten  Dimensionen  der  gesehenen  Buchstaben 
nd  Zahlen  dem  Beobachter  erschienen,  den  Zahlenwinkel,  so  ergab  sich,  dafs 
bei  gleicher  wirklicher  Gröfse  der  Zahlen  das  Yerhältnifs  des  Zahlen- 
viikels  zum  Ranmwinkel  nahehin  constant  war;  nur  bei  Ranmwinkeln  nber 
30  oder  40®  waren  die  Zahlenyrinkel  etwas  gröfser,  als  dies  Yerhältnifs  erforderte. 
Dagegen  fand  sich,  dals  bei  constanter  scheinbarer  Gröfse  der  Zahlen 
kleine  nahe  Zahlen  besser  erkannt  wurden  als  gröfsere  ferne,  Es  fand 
sich  nämlich  die  Yerhältnifszahl  des  Raumwinkels  dividirt  durch  den  Zahlenwinkel, 
wie  folgt: 


^''^jAIichcGrofee  der 
Zahlen  in  mm. 


26 

26 

13 

7 


Grenze  des  Kaum- 
winkels. 


2ö<> 
40 
27 
27 


Yerhältnifs  des  Zahlenwinkeld  dividirt  dnrch 

den  Raumwinkel. 


Minimum. 


7 
6 
11 
9,7 


Maximum. 


7,9 
7,8 

12 

14,5 


Mittel. 


7,18 

6,69 

11.14 

12,79 


la  der  zweiten  Columne  ist  als  Grenze  des  Raumwinkels  derjenige  Werth 
desselben  angegeben,  bis  zu  welchem  die  Messung  ging,  oder  wenigstens  nahehin 
^Mttte  Yerhältttifszahlen  lieferte.  Die  letzte  Columne  zeigt,  dafs  das  Ycrliältuifs 
'^^iidieB  ZaUenwinkel  und  Raumwinkel  steigt,  wenn  die  wirkliche  Gröfse  der 
ZtUen  sich  yerkleinert.  Dieses  letztere  Factum  ist  sehr  räthselhaft.  Sollte  der 
Hechaaismus  der  Accommodation  die  peripherischen  Ibeile  der  Netzhaut  ver- 
^era?  AUBBBT  macht  die  Annahme,  dafs  die  Stäbchen  beim  Femsehen  in  den 
ßawhheflen  der  Net/haut  sich  schief  stellen  und  dadurch  den  normalen  Gang  der 
Uchtstrahlen  hemmen. 


JSJ^O 
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entsprediende  EDtfemniig  von  der  Blechtafel,  welche  0,2  m  betrog.  Alle 
Lmeirdiiiieiisionen  sind  auf  Vs  redncirt^.  Es  stellen  also  diese  Flachen  zunächst 
di^enigai  Theile  des  Gesichtsfeldes  dar,  innerhalb  deren  man  zwei  Pnnkte  von 
der  ngegebenen  Grölse  und  £ntfemnng  Ton  einander  nnterscheiden  kann;  wil^ 
DU  die  entsprechenden  Flächen  der  Netihant  haben,  so  mnis  man  sie  umkehren. 
Die  anregelnüUisig  ovale  Gestalt  dieser  Flachen  zeigt  beträchtliche  individuelle  Ab- 
leidumgen  selbst  zwischen  den  beiden  Augen  derselben  Person. 

Die  mittleren  Besultate  der  Messungen  an  verschiedenen  Paaren  von  schwarzen 
Flecken  sind  in  Fig.  122  dargestellt.     Der  Fixationspunkt  ist  a,  und  a&,  ac  sind 

die  Mittel  sämmtlicher  Entfernungen;  welche 
bei  allen  vier  Augen  in  je  8  verschiedenen 
Meridianen  für  das  beztlgüch  bei  b,  (^  u.  s.  w. 
stehende  Paar  von  Punkten  an  der  Blech- 
tafel eingestellt  wurden.  Bei  c  ist  das  Paar 
von  Punkten,  auf  welche  sich  Fig.  121  be- 
zieht. Man  sieht,  dafs  in*  gröberer  Ent- 
fernung die  Breite  des  Objects  schneller 
zonehmen  mnis,  als  bei  kleineren  Entfernungen.  Die  gefundenen  Mittelzahlen 
selbst  sind  folgende: 


rtg,  123. 


Enttenrang  der  Punkte 

Darohm«ner  der  Punkte 

Uittlerer  Abstand  vom  Centrnm 

10  mm. 

in  mm. 

der  Blechtafel  in  mm. 

3,25 

1,25 

81 

6,5 

2,5 

50 

9,5 

3,75 

55 

12 

1,25 

60 

14,5 

2,5 

65 

20,5 

3,75 

77 

Bei  diesen  Yersuchen  fanden  die  beiden  Beobachter  übrigens  noch  öfters  unempiind- 
&be  Stellen  der  Netzhaut,  gleichsam  kleine  blinde  Flecke,  wo  einer    der  Punkte 
oder  beide  plötzlich  verschwanden.     Aufser  solchen  Stollen,  wo  nur  eine  vorOber-  .933 
Spende  Blendung  stattzufinden  schien,  waren  auch  constante  vorhanden,  die  immer 
wieder  zu  finden  sind. 

Dafs  die  Ortsunterscheidnng  auf  den  Seiteutheilcn  der  Netzhaut  so  viel 
^wacher  ist,  könnte  man,  indem  man  nur  die  Zapfen  als  lichtempfindlich  ansieht, 
^nrch  die  auf  gleiche  Fläche  fallende  sparsamere  Zahl  der  durch  Stäbchen  ge- 
^ttonten  und  andererseits  auch  dickeren  Zapfen  zu  erklären  suchen.  Indessen  sind 
Bich  Aubxbt's  und  FObster's  Messungen  die  Unterschiede  zwischen  Gentium  und 
P^herie  grOlser,  als  man  nach  einer  solchen  Hjrpothese  emvarten  sollte.  Die 
ZäbhuigeB  von  F.  Salzkr  zeigen  Unterschiede,  die  das  Yerhältnifs  von  2  zu  5 
Zipüea  anf  i^eicher  Fläche  erreichen,  meist  aber  lange  nicht  so  weit  gehen.  Gleich- 
ttitlg  ergiebt  sich  aus  diesen  Zählungen,  dafs  die  Anzahl  der  Zapfen  auf  der 
■ksoschlidien  Netzhaut  gegen  3  Millionen  beträgt,  während  von  Nervenfasern  im 
S^berven  etwa  nur  1  Million  vorhanden  sein  können,  dafs  also  nicht  jeder  Zapfen 
^  Nerven&ser  entsprechen  kann. 


*  Me  ÄnyaVff  Aubbkt*!,  dtUi  sie  auf  V4  rednoirt  seien,  paAt  nicht  so  den  angegebenen  Zahlen. 
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n  Man  mnfs  desliaib  auch  fQr  das  Ango  an  eine  andere  Hypothese  denken,  die 

wahrscheinlich  bei  den  Tastnerven  zutrifft.  Man  denke  eine  mit  empfindenden 
Elementen  bedeckte  Fläche,  deren  Nerven  in  ein  feines  anastomosirendes  Netz  von 
Nervenfäden  aufgelöst  sind,  welches  einei^seits  mit  den  zahlreichen  empfindenden 
Elementen,  andererseits  mit  der  sehr  viel  kleineren  Zahl  zum  Gehirn  leitender 
Nervenfasern  in  A'erbindung  steht.  Man  setze  ferner  voraus,  dab  jede  Erregong 
eines  empfindlichen  Elements  sich  darch  das  Netz  hindurch  den  in  der  Nähe  ans 
dem  Netz  entspringenden  Nervenfasern  mittheilen  könnte,  aber  um  so  schwilehor, 
je  weiter  entfernt  diese  entspringen.  Unter  «liefen  Umständen  würde  jeder  Pnnkt 
der  Flilche  empfindlich  sein  und  die  Erregung  verschiedener  zwischen  den  Ab- 
gangsstellen derselben  drei  Nervenfasern  liegenden  Punkte  würde  dadurch  verschie* 
denen  Eindruck  machen,  dal's  die  Erregung  sich  in  verschiedenem  Maafse  anf  diese 
drei  Nervenfasern  veitheilte,  je  nachdem  der  erregte  Piuikt  der  einen  o<ler  der 
andern  unter  ihnen  nfther  gelejiren  wäre.  Wenn  man  also  sehr  feine  Abstufungen 
im  Verhältnifs  der  Eiregiingsstarken  solcher  benachbarten  Nervenfasern  noch  er- 
kennen könnte,  wl\rde  auch  eine  sehr  feine  Unterscheidung  verschiedener  hngen 
eines  einzelnen  erregten  Punktes  und  seiner  Bewegung  noch  möglich  sein.  Aber 
zwei  Eindrücke  wOnleu  zwischen  denselben  ableitenden  Nervenfasern  immer  nur 
als  ein  mittlerer  erscheinen  können.  Eine  solche  Einrichtung;  würde  also  eine  sehr 
beschränkte  Unterscheidung  zweier  gleichzeitig  gereizten  Stellen,  und  dabei  doch 
eine  feine  Wahinaehmung  der  Fortbewegung  einer    gereizten  Stelle    geben    können. 

Die  von  Tobias  Mayer  schon  beobachtete  Abhängigkeit  der  Unterscheidung 
kleiner  Objecte  von  der  Lichtstärke,  auf  welche  wir  näher  in  §  21  eingehen  wer- 
den, würde  bei  der  zuletzt  erörterten  Hypothese  davon  abhängen  können,  dafs  die 
kleineren  localen  Unterschiede  nur  durch  Unterschiede  der  Lichtstärke  angezeigt 
wären,  und  wir  bei  schwacher  Helligkeit  nur  gröisere  Bruchtheile  von  LichtstllTke 
unterscheiden. 

Aber  auch  für  das  Sehen  mit  gesond rrien  empfindlichen  Elementen,  wie  es 
wahrsclioinlich  in  «ler  Net/hautgrube  stattfindet,  kiumcn  die  oben  erwähnten  Zeich- 
nungen und  Mu<ter  dt.'s  Eigenlichts  der  Netzhaut  schwach  beleuchtete  und  wenig  aus* 
^^dehnte  Üildcr  leicht  unkenntlich  machen,  während  gleiohmitfsige  schwache  Belichtong 
einer   austredehiiter^^n  Flüche   leichter   als  von   aufsen  kommend  zu   erkennen  wäre. 

84J2  Die  ärztlichen  Bestiunnungon  tler  Sehschärfe  werden  in  der  Kegel   mit 

Buchstaben  von  veischicdener  Gröfse  ausgeführt,  welche  man  aus  gröfserer 
Entfemung  und  mit  passender  Unterstützung  der  Accommodation  durch 
Ihillcn^läser  betrachten  lüfät.  Als  Maafs  der  Sehschärfe  eines  Auges  bemitzt 
man  einen  Dvuch,  dessen  ZähltM*  der  Abstand  ist,  in  welchem  jene  Buch- 
staben Jioch  ^^elesen  werde»:  konnten,  dessen  Nenner  dagegen  die  Entfernung 
ist,  aus  der  sie  unter  einem  AVinkel  von  5  Winkelminuten  ei*scheinen.  Die 
letzteren  Entfemunj^en  sind  bei  I>uchstAbenproben,  welche  Snellen  veröffent- 
licht liat,  schon  angej^eben. 

Iin  T>inchschnitt  findet  sich  nach  Vroesom  de  Haan  diese  Genauigkeit 
im  10.  Lebensjahre  gleich  1,1,  im  40.  gleich  1,0,  im  80.  gleich  0,5  und 
nimmt  i'iberhaupt  mit  steinendem  Lebensalter  rontinuirlicli  ab. 

Nach  den  Beobachtungen  von  E.  Javal  ist  aber  bei  Correction  des  Astig- 
niatiännis  und  ^uter  Beleuchtung  (gleich  der  von  500  Kerzen  in  1  m  Entfernung) 
die  Genauigkeit  des  Sehens  um  V*  Ws  Vs  gröfser,  als  de  Haan  angab. 
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die  der  Frösche,  deren  Sehnerven  bei  den  gröfsten  Exemplaren  nur  4  bis 
i5  mm  lang  ist.  Bei  letztem  ist  es  Herrn  Kühne  gelungen,  indem  er  die 
Bdctioden  nur  am  Längsschnitt  und  Querschnitt  des  Sehnerven  verlegte, 
äie  allerdings  kleine  negative  Schwankung  bei  Einwirkung  des  Lichts  auf 
den  Bulbus  von  der  Hornhaut  her  zu  beobachten.  Der  einzige  Unterschied 
der  sich  zeigte  war  eine  meist  noch  bei  Unterbrechung  der  Beleuchtung 
eiDtreiende  kurze  Verstärkung  der  negativen  Schwankung,  nach  welcher  erst 
der  Ruhezostand  wieder  eintrat.  Herr  Kühne  bezeichnet  dies  als  die  ne- 
giüve  Schlufsschwankung.  Sie  schwindet  im  Laufe  des  Absterbens  eher  als 
Ü6  gewöhnliche  negative  Schwankung,  die  wir  von  den  Muskelnerven  kennen. 

AoflGEtllendere  Abweichungen  von  dem  Gesetze  der  Muskelnerven  zeigt 
die  Netzhaut,  der  auch  in  ihier  elektrischen  ^yirksamkeit  eine  ungemein 
km  Empfindlichkeit  zukommt,  welche  sich  sogar  im  isolirten  Zustande  als 
oemlich  ausdauernd  erweist. 

Der  Buhestrom  der  Netzhaut,  wenn  man  die  Elektroden  an  die  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  Membran  anlegt,  geht  von  der  vorderen  Seite, 
wo  die  Sehnervenfasem  liegen,  durch  den  leitenden  Bogen  zur  Stäbchenseite. 
£r  hat  also  die  Richtung  des  Stromes  der  ruhenden  motorischen  Nerven, 
ran  wir  die  Ausbreitung  der  Sehnervenfasem  als  die  hier  wirksame  Faser- 
schicht betrachten,  die  hinteren  Schichten  der  Netzhaut  als  deren  natürliche 
Qoerschnitte. 

Betrachten  wir  diese  Richtung  des  Kuhestromes  als  die  positive'  Rich- 
tig der  Netzhautströme,  so  giebt  plötzliche  Belichtung  der  Netzhaut  des 
I^heSy  sei  es  mit  blauem,  grünem,  gelbem,  rothem  oder  weifsem  Lichte, 
nu  einen  ganz  kurzen  Ausschlag  in  positivem  Sinne,  dann  eine  negative 
Schwankung,  welche  eine  verhältnifsmäfsig  constante  Ablenkung  des  Galvnno- 
laeters  hervorbringt,  die  nur  langsam  bei  gleichmäfj?ig  andauernder  Belichtung 
ach  dem  urspiünglichen  Ruhezustande  wieder  nähert,  Diese  negative 
Sdiwankung  ist  nicht  nothwendig  absolut  negativ,  d.  h.  die  Stromstäike  geht 
oich  Ablaitf  des  anfänglichen  positiven  Ausschlags  allerdings  zurück,  aber 
Ä  Ueibt  dann  gerade  bei  den  frischesten  Präparaten  oft  bei  einem  höher 
posttiven  Werthe  als  dem  des  Ruhestromes  stehen.  Bei  abnehmender  Reiz- 
l^vkdt  schwindet  der  positive  Vorschlag  und  tritt  die  negative  Schwankung 
ofcae  einen  solchen  ein.  Dasselbe  geschieht,  wenn  die  Thiere  vor  dem  Ver- 
geh im  Hellen  gesessen  haben. 

Wenn  man  die  Beleuchtung  plötzlich  unterbricht,  so  tritt  erst  wieder 
^  kurzer  positiver  Ausschlag  ein,  ehe  die  Netzhaut  auf  den  T?uliestroni  zu- 
rtdtkehrt  Auch  dieser  positive  Nachschlag  fehlt  den  Muskelnerveu  und 
schwindet  bei  abnehmender  Reizbarkeit  der  Netzhaut  in  der  Regel  erst 
^ter,  als  der  positive  Vorschlag  bei  beginnender  Reizung. 

An  Kaninchenaugen  haben  Holmgre!^  wie  Kühne  nur  das  Stadium  der 
^nbchen  negativen  Schwankimg  ohne  positiven  Vorschlapi  gesehen;  wohl 
^r  kam  der  Nachschlag  vor. 
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bei  einem  gro^Msren  Sehwinkel  möglich  sei,  als  jeden  einzelnen  von  ihnen  zu  erkennen, 
dutiis  zn  erklaren,  dafs  das  Auge  zitterte  und  deshalb  die  Bilder  sweier  Stäbe  sich 
deckten.  Die  Ghrnnde,  ¥ranim  nur  die  Trennung  distincter  Objecte  ein  constantes  Maafs 
geben  kann,  entwickelte  Yolkmakk»  und  nach  dieser  Methode  wurden  Messungen  von 
E.  H.  Wbbs»,  BmoMAVN,  Mari£  Davt  und  die  oben  angeführten  ausgeführt. 

F3r  die  Entdeckung  des  Sehpurpurs  sind  im  Text  schon  die  hauptsächlichsten  Lit-  n 
tentomachweise  gegeben.    Die  übrigen  werden  in  der  Tollständigen  Litteraturflbersicht 
MS  Sdilusse  des  Werkes  folgen. 

Die  Reizungstrome  der  Netzhaut  wurden  von  Holmoren  ^  1870  gefunden,  unabhängig 
von  ibn  (1874)  auch  von  den  Herrn  Dewab  und  M'Kbndbice'.  Die  feinere  Ausarbeitung 
dieees  Gegenstandes,  welche  erst  unter  Berücksichtignuag  der  mittels  des  Sehpurpurs  con- 
itatirten  grolaen  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut,  und  unter  Anwendung  der  dabei 
gefondenen  Methoden  sie  unversehrt  zu  halten,  möglich  wurde,  verdanken  wir  haupt- 
licUich  Herrn  W.  Kühnb*. 


§  19.    Die  ein&ohen  Farben. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  Untersuchung  der  Empfindungen,  welclie  ver-  ^^/ 
schiedenartiges  Licht  im  Sehnervenapparat  erregt..  Es  giebt,  ^vie  wir  schon 
im  §  8  auseinandergesetzt  haben,  Licht  von  verschiedener  Schwingungsdaucr, 
welches  sich  aufserdem  in  physikalischer  Beziehung  durch  seine  Wellenlänge, 
seine  Brechbarkeit  und  Absorptionsfähigkeit  in  gefärbten  Mitteln  untei-schei- 
det  In  physiologischer  Beziehung  untei*scheidet  sich  Licht  von  veivschiedener 
Schwingungsdauer  ün  Allgemeinen  dadurch,  dafs  es  im  Auge  die  Empfindung 
>*erRchiedener  Farben  erregt. 

Fast  alle  Lichtquellen,  welche  wir  kennen,  entsenden  gleichzeitig  laicht 
verschiedener  Schwingungsdauer.  Um  aus  solchem  gemischten  Lichte  ein- 
faches Licht,  d.  h.  Licht  von  einem  ^^  235 
einzigen  Werthe  der  Schwingungsdauer 
uiszusondem,  ist  die  Brechung  in  durch- 
öchtigen  Prismen  das  vollkommenste 
Ättel.  Wenn  von  einer  entfernten  Licht- 
quefle  a  (Fig.  123)  einfaches  Maues 
Licht  durch  ein  Prisma  P  in  das  Auge  ,.,.'';'.-'' 
ies  Beobachters  0  fällt,  so  werden  die  r»-  '""..-'''' 
Lichtstrahlen  im  Prisma  gebrochen,  von  .^''' 
äffem  froheren  Wege  abgelenkt,  und  der  ^^ 
Beobachter  erblickt  daher  das  Bild  der  ^'"'  '-'* 
lichtqnelle  verschoben  in  der  Richtung,  nach  welcher  der  brechend  Winkel 
f  des  Prisma  gekehrt  ist,  etwa  bei  i,  natürlich    in    der  Farbe    des  Lichts, 


*  F.  HOLMQBKV,  ÜpimUi  Läkare/ortminf/9  Förhandllngar.     Vol.  VI.     1870—71.     Ko.  5.     p.  419.       ^ueh  In 
^•"'*-"'  —  dem  Pkutioi,  /«#.  rf.  Univ.  UeidelHrrf.    Bd.  TU.     fi.  278. 


•  ÖtWAB  und  M*Kxin>aiCK,   on   tk«  Phytiological  uction  o/  light.  Tranutet.  of  thf  R.  Soeifty  of  Edinburgh. 
^•L  XIVIL    p.  141. 

'  W.  KÜHVB,  Uufertmchmpen  aus  dein  rhvtiologitchen  Institute  d.   Univ.  Heidelberg.     H<I.  IIT      B.  327-377.^ 
^IM.)  Bd.  IV.    &  1  Ml  lOG  (1881). 
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Sprang  in  der  Farbenreihe  ist,  sondern  die  Farbentöne  continuirlich  in 
einander  übergehen.  Es  ist  dieser  Versuch  gleichzeitig  eines  der  pr<acht- 
vollsten  Schauspiele,  welches  die  Optik  darbietet,  wegen  des  ßeichthums,  der 
intensiYen  Sättigung  und  der  zarten  Übergänge  der  Farbentöne. 

Wegen  der  allmäligen  Übergänge  ist  es  auch  unmöglich,  den  einzelnen 
Farben  im  Spectrum  naturgemäfs  eine  bestimmte  Breite  anzuweisen.  Um 
die  Stelle  und  Vertheilung  der  Farben,  so  weit  es  möglich  ist,  zu  bezeichnen,  ^^^ 
will  ich  hier  die  den  Fraunhofer' sehen  Linien  entsprechenden  Farbentöne 
hersetzen  mit  ihren  Wellenlängen,  letztere  ausgcdiückt  durch  Milliontel 
eines  Millimeters: 


liinio. 

WellenlSuge. 

Farbe. 

A 

760,40 

Äufserstes  Roth. 

B 

686,853 

Both. 

C 

656,314 

Grenze  des  EotJi  und  Orange. 

D 

/589,625 
\689,023 

Goldgelb. 

E 

526,990 

Grün. 

F 

486,164 

Cvanblau. 

G 

430,825 

Grenze  des  Indigo  und  Violet. 

II 

396,879 

Grenze  des  Violet. 

L 

381,96      1 

M 

372,62 

1 

N 

358,18 

1 

0 
P 

344,10 
336,00 

J'Überviolet. 

Q 

328,63 

R 

317,98 

U 

294,77      , 

Da  der  Untei'schied  der  Farbenerapfiudung  im  Auge  wie  der  der  Ton- 
höhe im  Ohre  dem  Unterschiede  in  der  Schwingungsdauer  der  erregenden 
Licht-  oder  Tonwellen  entspricht,  so  hat  man  vielfältig  versucht,  die  Farben- 
stufen des  Spectrum  nach  demselben  Principe  abzutheilen,  wie  es  bei  den 
ganzen    und    halben    Tönen    in    der     musikalischen     Tonleiter    geschieht. 
Newton  versuchte  es  zuerst.     Da  er  aber  noch  nicht  die  Abhängigkeit  der 
Breite,  welche  die  einzelnen  Farben  im  prismatischen  Spectrum  einnehmen, 
von  der  Natur  der  brechenden  Substanz  kannte,  und  der  damals  noch  sehr 
unentwickelten  Undulationstheorie  des  Lichtes  abgeneigt  war,  so  theilte  er 
luümttelbar  das  Spectrum  von  Glasprismen,  so  weit  er  es  kannte,  ungefähr 
zirischen  den.  Linien  B  und  flj  in  7  Streifen  ein,  deren  Breite  dem  Ver- 

9    16   10    9 
tahmsse  der  Intervalle  in  einer  Tonleiter,  d.  h.  den  Zahlen  -^,  r^,  — ,  -^-, 
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mit  Sonnenliclit  ausgeführte  Spectralphotographien  bis  zur  Wellenlänge  293,2 

dem  oben  angefahrten  A  entsprechend  für  das  äuTserste  Ultraviolet,  was  die 

Atmosphäre  noch  bis  zum  Eiffelhause  bei  Zeimatt  (2570  m  hoch)  durchdi-ingt. 

Im  elektrischen  Kohlenlicht  kommen  nach  seinen  Untersuchungen  noch  Strahlen 

Vor,  die  schneller  schwingen,  aber  durch  die  Luft  schnell  absorbirt  werden; 

solche   von  211,84  Wellenlänge   schon   in  10  m,    von  184,21  in  1  m,   von 

156,58  in  0,1  m  verlöschend.     Dadurch   ist  für  imsere   Beobachtungen  im 

I^uftranm  die  Grenze  gezogen. 

Danach  würde,  akustisch  berechnet,  die  äufserste  Grenze  des  elek- 
trischen Kohlenlichts  bei  h'^  eine  Octave  höher  als  die  Grenze  des  Sonnen- 
spectnim  liegen. 

Aus  der  gegebenen  Vergleichungstafel  der  halben  Töne  und  Farbenstufen  2S7 
geht  nun  hervor,  dafs  an  beiden  Grenzen  des  Spectrum  die  Farbe  sich  inner- 
halb mehrerer  halber  Tonstufen  nicht  merklich  ändert,  in  der  Mitte  dagegen 
die  sehr  mannigfaltigen  Übergangs&rben  des  Gelb  in  Grün  alle  in  die  Breite 
eines  einzigen  halben  Tones  zusammengedrängt  sind.     Daraus  folgt,  was  im 
folgenden  Paragraphen  weiter   zu   besprechen   ist,    dafs   in   der   Mitte   des 
Spectrum  das  Auge  für  die  Änderung  der  Schwingungsdauer  des  Lichts  viel 
empfindlicher  ist,  als  an  den  Enden  des  Spectrum,  und  dafs  die  Farben- 
stufen ihrer  Gröfse  nach  keineswegs  in  ähnlicher  Weise  von  der  Schwingungs- 
daner  abhängen,  wie  die  Abstufungen  der  Tonhöhe. 

Da  die  vorliegenden  physiologischen  Untersuchungen  eine  viel  genauere  Schei- 
dung des  einfachen  Lichts  von  einander  nothwendig  machen,  als  es  bei  physika- 
lischen Untersuchungen  im  Allgemeinen  erfordert  wird,  will  ich  hier  die  Theorie 
der  Brechung  in  Prismen  besprechen,  soweit  sie  für  die  Herstellung  reiner  Spectra 
oMhig  ist.  Man  hatte  frOher,  so  viel  ich  gefunden  habe,  immer  nur  die  Brechung 
«iDtelDer  Lichtstrahlen  in  den  Prismen  untersucht,  aber  nicht  die  Lage  und  Be- 
ttiuiffenheit  der  prismatischen  Bilder,  und  doch,  wenn  man  mit  dem  Auge 
<liircli  ein  Prisma  siebt,  oder  das  ans  dem  Prisma  tretende  Licht  durch  Linsen 
VQd  Femröhre  gehen  Iftfet,  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  die  prismatischen  Bilder  *iss 
^r  jede  Art  homogenen  Lichtes  zu  kennen,  denn  sie  sind  dann  als  die  Objecto 
^r  die  weiteren  optischen  Bilder  zu  betrachten,  welche  die  Augenmedien  und 
Linsen  entwerfen. 

Diese  Lflcke  habe  ich  selbst  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  auszufüllen 
Mcht  Da  die  betreffende  mathematische  Untersuchung  aber  seitdem  anderwärts^ 
^^ffentlicht  worden,  und  rein  physikalischer  Natur  ist,  möge  es  hier  gentigen. 
ikre  Ergebnisse  auseinanderzusetzen. 

Bilder  entworfen  bei  parallelen  einfallenden  Strahlen.  Wenn  die 
^nfiülenden  Strahlen  untereinander  parallel  sind,  so  fallen  sie  alle  unter  gleichen 
BnbUiwinkeln  und  in  parallel  liegenden  Einfallsebenen  auf  die  erste  Fläche  des 
PrioM,  haben  also  anth  nach  der  ersten  tind  demzufolge  ebenso  nach  der  zweiten 
Bndrang  parallele  Richtung.  Unter  diesen  Umständen  können  sie  nach  der 
Brochiing  im  Prisma,  wie  vorher,  angesehen  werden  wie  Strahlen,  die  von  einem 
^QMndlich  entfernten  leuchtenden  Punkte  kommen;  bic  sind  yor  wie  nach  dt»* 
Breohang   homooentrisch,   und    das    durch  das  Prisma  gegangene  Bündel  kann 

*  H.  BbliuioltS,  Wiu€Haekafaick€  Ahhmndlmm§m.    Bd.  II.     S    147—182     Lcipsig  lbS3 

▼.  Hblnholts,  Plqrsiol.  Optik.    2.  Aufl.  Id 
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also  ebenso  gut  wie  das  einfallende  beinitzt  werden,  nm  durch  Linsen  oder  Kagel* 
Spiegel  genaoe  Bilder  des  unendlich  entfernten  leuchtenden  Punktes,  heziehlick 
seines  ebenfalls  unendlich  entfernten  prismatischeil  Bildes  zn  geben. 

Bei  den  neueren  Spectralapparaten  benutzt  man  meistens  diese  Eigenthflm- 
lichkeit  der  parallelen  Strahlenbündel  vollkommene  optische  Bilder  zu  geben,  indem 
man  die  lichtgebende  IJnie,  sei  es  nun  ein  feiner  Spalt,  durch  den  äufscres  Licht 
eindringt,  oder  ein  glfihender  Draht,  oder  eine  mit  elektrischem  Glimmlicht  ge- 
füllte Capillarröhre,  in  die  Brennebene  einer  achromatischen  ConTOxlinse  bringt 
(Collimatorlinse),  in  der  alle  von  einem  Punkt  der  Lichtquelle  ausgegangenen 
Strahlen  erst  durch  Brechung  parallel  gemacht  werden,  ehe  sie  auf  das  Prisma 
fallen.  Um  diesen  Yortheil  aber  vollständig  zu  haben,  muls  man.  darauf  achten, 
dafs  die  lichtgebende  Linie  sich  genau  in  der  Brennebene  der  Collimlitorlinse  befinde. 

I.     Bilder   unendlich    entfernter   leuchtender   Flächen. 

Nur  wenn  die  Flächen  verschwindend  kleine  Ausdehnung  haben,  sind  die  pris- 
matischen Bilder  derselben  ihren  Objecten  geometrisch  ähnlich,  da  die  Ablenkung 
der  Strahlen,  welche  in  verschiedenen  Richtungen  durch  das  Prisma  gehen,  ver- 
schieden grofs  ist. 

Wir  wollen  eine  senkrecht  zur  brechenden  Kante  des  Prisma  gelegte  Ebene 
eine  Hauptebene  desselben  nennen.  Die  Einfallslothe  liegen  immer  in  einer 
Hauptebene. 

A.  Ablenkung  von  Strahlen,  die  in  einer  Hauptebene  verlaufen* 
FQr  die  Anwendung  ist  dies  der  wichtigste  Fall.     In  Fig.  125  sei  die  Ebene  der 


C 

Fig.  125, 

/eichnnn«^  die  bctrcfTende  Ilauptebcne,  und  die  brechende  Kante  des  Prisma  senk* 
recht  z\i  derselben  dnrch  den  Punkt  C  gehend  gedacht.  A  C  und  B  C  seien  die 
Schnittlinien  der  beiden  brechenden  Flächen  des  Prisma  mit  der  Ebene  der  Zeichnung^ 
ha,  ab,  hk  seien  Stücke  des  Strahls,  mm^  und  nn,  die  Einfallslothe  in  a  und  b. 
Da  nach  der  Voraussetzung  der  einfallende  Strahl  h  a  senkrecht  zu  der  brechenden 
Kante  sein  soll,  die  Einfallslothe  dies  ebenfalls  sind:  so  müssen  beide  ganz  in  der 
Kbene  der  Zeichnung  liegen,  wenn  diese  den  Einfallspunkt  a  enthält.     Die  Ebene 
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dtr  ZeicbBong  ist  also  Einfallsebene,  folglich  auch  Brechnngsebene  für  den  Strahl; 
also  liegt  auch  der  dem  gebrochenen  Punkte  angehOrige  Pankt  b,  wie  da«  zweite 
Eii&nslolh  nn,  in  derselben;  folglich  auch  der  zweite  gebrochene  Strahl  bk^  und 
dl  la  und  hh  in  derselben  Ebene  liegen  und  nicht  parallel  sind,  niOsscn  sie 
piaeiid  TeflAngert  sich  in  dieser  Ebene  schneiden.     Der  Schnittpunkt  sei  e. 

Die  Wiiikely  welche  die  Strahlen  der  Reihe  nach  mit  den    beiden  Einfalls- 
iotkii  TerUaden,  bezeichne  ich  mit 

^  ham  ^=i  ti    .     ^  Jcbn  =  ^ 

^  bam,  =  s,         ^  abnf=  ^, 

Den  Ivechenden  Winkel  des  Prisma  bezeichne  ich 

^  AGB  =  r- 

Nun  ist,  weim  wir  mit  JS  einen  rechten  Winkel  bezeichnen, 

jiL  abB  =  ,,  +  JB 

vid  AnfiwBwinkel  zum  Dreieck  bCa\  als  solcher  ist 

abB  =  bCa  +  Gab,   oder 

7,  +  Ä  =  y  +  Ü  —  *„ 

ako: 

y  =  <7,  +   «/.•.....    •      1). 
Dia  kommt,  wenn  n  das  Brechungsverhältnifs  des  Prisma  bezeichnet: 

sin  fi  =  f  j  .  sin  e,  \  o'j 

sin  fi  ^=  n  .  sin  fi,  l 

Der  Ablenkungswinkel  w  zwischen  den  beiden  Strahlen  ist  Aufsenwinkel  zum 
Dreieck  abCy  also 

=  «  +  i?  —  r 3). 

^^  der  allgemeinen  trigonometrischen  Formel 

s%n  s  -f-  8%n  ij  =^  2  '  sin  — ^ —    '   ^^  — ö 
^^bt  sich  bei  Berücksichtigung  der  Gleichungen  1),  2)  und  3) 

cos  (^j—:JIl\ 

^Qs  folgt,   dals,   wenn    der  Strahl   durch    beide  Prismenflächen  unter  gleichen 
Winkeln  geht,  also 

^obei  anch 

^  amfi,  die  Grobe  der  Ablenkung  sich  durch  die  Gleichung  bestimmt 

"•"  (=4^)  = » •  -*•  (i) "' 

^tiirhe  GleichuDg  zur  Bestimmung  des  n  fflr  die  Substanz  der  Prismen  vorzugsweise 
^«knndit  wiid. 

19* 
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3 
Tftr  (Has  ¥om  Brechang8Yerhalt]d&  -y  bt   A   =    41^  49',    fbr   Flintglas    mit 

fi  =  Y  ist  CS  36®  52'. 

Da  nim  nach  Gleichung  1) 

80  folgt,  daß 

y  <  2A 

sein  rnnlis,  wenn  der  brechende  Winkel  ttberhanpt  Licht  durchlassen  soll.  Das 
giebt  fttr  die  beiden  eben  genannten  Glasarten  die  Grenzen  83®  38'  und  73®  44' 
ftlr  die  grOlsten  brechenden  Winkel,  die  überhaupt  Licht  durchlassen. 

Ist  der  brechende  Winkel  kleiner  als  2  A,  so  sind  die  Grenzen  der  diirch- 
nlissenden  Strahlen  dadurch  gegeben,  dafs  einerseits  c^,  andrerseits  i^,  gleidi  h 
werden  können.     An  der  einea  Grenze  ist  also 

^^  z=:  Y  —  A   und   sin  ij  ^=^  n  '  sin  (y  —  A). 

An  der  andern  Grenze  vertauschen  sich  nur  die  Werthe  von  f,  und  i^, ,  sowie 
^on  €  und  tj  untereinander.  Der  Winkel  (/  —  h)  kann  bei  kleinen  Werthen  des 
brechenden  Winkels  y  ^^^^  )iegativ  werden,  d.  h.  der  betreffende  Strahl  liegt  dann 
im  Prisma  auf  der  der  brechenden  Kante  abgekehrten  Seite  des  Einfallslothes, 
vilserhalb  des  Prisma  auf  dct  zugekehrten  Seite. 

Die  scheinbare  Breite  des  Spalts  im  prismatischen  Bilde  fflr  mo- 
nochromatisches Licht  ergiebt  sich  aus  Gleichung  6),  wenn  wir  de  als  den 
Werth  der  scheinbaren  Breite  des  wirklichen  Spalts  vom  Orte  des  Prisma  gesehen 
oelimen.  Dann  ist  dri  die  entsprechende  Gröfse  im  prismatischen  Bilde.  Wie 
^  eben  gesehen  haben,  ist  dri  >  dcy  wenn  fj  ">  s.  Schmalere  SpaltbDder  be- 
lionmen  wir  also  für  ein  gröfseres  «,  kleineres  ^,  d.  h.  wenn  wir  in  die  uns  zu- 
gekehrte Seite  des  Prisma  senkrechter  hineinsehen,  als  dem  Minimum  der  Ab- 
lenkung entspricht. 

Gröfse  der  Zerstreuung  für  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit. 
^eim  die  einfallenden  Strahlen  ans  fester  Richtung  kommen,  der  Winkel  e  für 
^  also  nicht  variirt,  su  ändert  sich  doch  fj  mit  dem  Brechungsverh&ltnifs  n. 
Die  6r0(se 

rf,  =  ^  .  rf« 

giebt  dann  die  scheinbare  Breite  des  Farbenstreifens  im  Spectrum,  der  dem  Inter- 
vall des  Brechungsverhältnisses  d^  entspricht. 

da 
Um  den  Differentialquotienten—  zu  bilden,  kOnnen  wir  die  Gleichungen  2) 

an 

uid  1)  differentiiren,  indem  wir  e  und  y  als  unveränderlich  betrachten.    Dies  giebt : 

0  =  rfn 

cos  II      (U^  =  dn  '  sin  17,  +  w      f"os  ij,  •  dtj, 


•  sin  Bf  + 

n  •  cos 

^, 

de, 

dn 

•  sin  ij, 

+  n 

cos 

1f 

ds, 

+  rfiy, 

—  0. 

Mnhiplidren  wir  die  erste  der  drei  Gleichungen  mit  tos  tj, ,  die  zweite  mit  cos  e, 
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«bgdenkt,  als  in  deijenigen  Stelle,  die  in  einer  dnrcli  das  Auge  des  Beobachters 
gelesen  Hanptebene  liegt. 

Die  Einfallsebene  nnd  die  Hauptebene,  welche  zu  jedem  der  beiden  Ein- 
ftUqmnkte  des  dorchgebenden  Strahls  geboren,  schneiden  sich  im  Einfeillsloth,  das 
in  dem  betreffenden  Einfallspnnkte  errichtet  ist.  Bezeichnen  wir  nun  wie  bisher 
mX  t  nnd  e,  den  EiniaUs-  und  Brechungswinkel,  mit  d  und  d,  die  Projectioneu 
dieser  Winkel  auf  die  Hauptebene,  und  mit  ^  den  Winkel  zwischen  der  Ein&lls- 
ebeae  und  der  Hauptebene,  so  ist   nach   einem   bekannten  Satze  der  sphärischen 


fang  d  =i  cos  f  •  fang  s 
tang  6,  =*  cos  f  •  fang  s,, 

Ihi  Brechungsgesetz  aber  ergiebt: 

sin  s  =  n  '  sin  €,. 

Ersetzt  man  hierin  die  Sinns  durch  die  Tangenten,  und  erhebt  auf  das  Quadrat, 
80  gielit  dies: 

fang*  € ^  ^,  tang*  s, 

1  4-  te»W*  «/  1  +  iang^  €,    ' 

tk  eiae  andere  Form  des  Brechungsgesetzes.    Ersetzt  man  hierin  €  und  s,  durch 
ihre  Projectiooen  auf  eme  Hauptebene,  so  ergiebt  sich 

fang*  i ,       tang*  d, 

cos*  9  +  fang*  d  cos*  9  -[-  tang*  6, 


9) 


oder 

,  ^  n*  '  tang*  d,  •  cos*  9  \ 

^^  cos*  f  —  {n*  —  1)  •  tang*  d,  I 

^^  tang*  d  •  cos*  ^ 

^^  ^'  ~     n*  '  cos*  f  +  (n*  —  1)  .  tang*  6    ' 

M  dafs  jeder  dieser  Winkel  aus  dem  andern  gefanden  werden  kann. 

Wean  wir  die  beiden  Winkel  fj  und  f^,  ebenso  auf  dieselbe  Hauptebene 
PTt>}icirt  denken,  und  ihre  Projectioneu  ^  ^uid  ^,  nennen,  den  Winkel  zwischen  den 
Ebenes  der  beiden  Winkel  dagegen  %p^  so  erhalten  wir  entsprechende  Gleichungen, 
wie  9)  auch  fttr  ^  und  2^,,  also  mit  kleiner  Änderung  der  Schreibweise: 

fa^^.f  ==  — ::  -^f  ^' — 9a). 

Wieder  haben  wir  f^  den  brechenden  Winkel  des  Prisma 

r  =  «.  +  C,, 10) 

vad  wenn  wir  mit  O  die  Projection  des  Ablenkungswinkels  m  auf  die  Hauptebene 
beieicluien 

0  +  ,^  =  d-t-      C lOa), 

IKe  Winkel  ^  und  ^  sind  miteinander  verbunden  durch  die  Gleichung 

cos^  y ^    go^'  ^ ^  .     lOb) 

cas*  9  •  cos*  d,  4-  *****  Yf  ^^**  V  '  ^^^  ^^  +  *»'**.  C/  * 

vdche  sieh  e^iebt,  wenn  man  durch  den  Strahl  im  Prisma  und  seine  Projection 
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nnf  die  Haiiptschnittc  eine  Ebene  \egL  die  demzufolge  der  brechenden  Kante 
parallel  sein  inurs,  und  berücksichtigt,  dafn  die  in  dieser  Ebene  liegenden  Winkel 
zwischen  dem  Strahl  und  seinen  beiden  Prnjcctioneu  gleich  sein  mOssen. 

Die  in  (rleichnng  9a)  gegebene  Form  läfst  am  leichtesten  erkennen,  dafii 
wenn  der  Winkel  (p  oder  xp  wächst,  sein  Cosinus  also  abnimmt,  auch  der  Nenner 
des  Bruchs  kleiner  und  tmig  ^  oder  tätig  C  grOlser  wird.  Die  Brechung  in  den 
Projectioncn  des  Strahls  ist  also  starker,  je  mehr  die  Einfollsebene  von  der  Hanpt- 
ebene  abweicht.  Da  dies  bei  beiden  Brechungen  im  Prisma  stattfindet,  mnb  aocli 
die  Gcsanmitablenkung  der  Projection  von  Strahlen,  die  geneigt  zur  Hanptebene 
durchgehen,  stärker  sein,  als  für  solche,  die  in  der  Haupt^bene  yerlaufen  und  bleiben. 

Glcichnnuj:  1  Ob)  ergiebt,  dais  auch  die  Gröfsen  cos  ^  und  cos  tp  nur  gleichzeitig 
zu-  und  abnehmen  können. 

"Wegen  der  hieraus  resultirendcn  Krümmung  prismatischer  Bilder  von  leuch- 
tenden Linien,  dürfen  letztere  keine  grofse  Länge  haben,  wenn  mau  genaue  Spectren 
haben  will  und  die  brechende  Kante  des  Prisma  muls  senkrecht  gegen  die  Gesichts- 
linie des  Beobachters  und  ])arallel  dem  Spalt  sein. 


II.     Bilder  näherer  Punkte  für  Strahlen  in  der  Hauptebene. 

In  Fig.  126  sei  ah  ein  auf  die  Grenzfläche  zweier  durchsichtiger  Medien 
fallender  Strahl,  ah,  ein  zweiter  ihm  sehr  nahe  benachbarter  von  demselben  leuch- 
tenden Punkte  a  ausgehender  in  derselben  Ein- 
e  fallsebene  gelegen.  Das  von  6  auf  a  6^  gefUlte 
Loth  treffe  den  letzteren  Strahl  in  d.  Dies 
Loth  macht  mit  der  Ebene  eh,  denselben 
Winkel,  wie  die  zu  beiden  normalen  Lbiien  r 
und  ao,  also  ist 

h(l  =  bh,  •  cos  a. 

W^enn  wir  hh,  =  dx  und  den  sehr  kleinen 
Winkel  h,ah  mit  da  bezeichnen,  können  wir 
diese  Gleichung  schreiben 

r    .  da  =  dx  •  cos  a. 

Sind  nun  b,f,  und  6/*  die  gebrochenen  Strahlen, 
die  sich  rückwärts  verlängert  schneiden  mflssen, 
da  sie  beide  in  der  Ebene  der  Zeichnung  (Ein- 
fallsebene) liegen,  und  ist  e  deren  Schnitt- 
punkt, eh  =  r,  so  besteht  die  entsprechende 
Beziehung  zwischen  diesen 

r,      dft  =^  dx  '  cos  fi. 

Daraus  folgt: 


I  nt 


Fir).  j-jt;. 

Nach  dem  Brechuuj^stresetz  ist 

siff  u  ^^  n 
also  wenn  wir  u  und  ß  ändern: 

C'Mi  a   •   da  --   n 


r. 


cos  ß 
cos  a 


da 


sin  ß, 


cos  ß  '  djS. 


»•« 

cos*  a, 

r. 

cos*  a,  •  cos*  fi 

r 

cos*  a  '  cos*  fi, 
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Dies  in  dUe  obige  GleSfhimg  gesetzt,  giebt 

^  =  >»  •  7 V   i,j 

We&B  6,  die  Kante  eines  Prisma  ist.  and  an  der  zweiten  Fläche  desselben  der 
Eablbinnkel  im  Glase  ß,  ist,  aofserbalb  desselben  a,,  wenn  femer  r,  die  Ent« 
ftnnmg  des  scheinbaren  Convergcnzpnnktes  der  Strahlen  nach  der  zweiten  Brechung 
annigt,  so  ist  hierfür  entsprechend 

r.    ^   n.cos'ß, 

Ab»  au  11)  OBd  IIa) 

Hb). 

El  ist  dies  dieselbe  GrOlse,  die  oben  in  Gleichung  6)  schon  vorgekommen  ist  als  Werth 

/da\* 
TOft  1^1  I  und  es  lassen  sich  dieselben  Beträchtnniren  anwenden,  am  den  Gang 

dmer  Fonction  darzostellen. 

Im  Hinimom  der  Ablenknng  ist  a  =  /tf,  a,  =  fi,y  folglich  auch  r,  =  r. 
Wem  a,  <C  «  ist  r,  >•  r,  umgekehrt  r^  <I  r,  wenn  a,  >*  a.  Man  merkt 
dies  sdnr  deatlich  bei  der  Einstellung  des  Femrohrs  auf  die  FRAUNHOFBfi'schen 
Uaien  eines  endlich  entfernten  Spaltes. 

IIa.     Astigmatismus  der  Bilder  näherer  Lichtpunkte. 

Wenn  man  sich  Fig,  126  um  das  Tom  leuchtenden  Punkte  a  auf  die 
kochende  Fläche  gefällte  Loth  ac  als  Axo  gedreht  denkt,  so  ändert  die  brechende 
fUche  ihre  Lage  nicht,  indem  sie  sich  in  sich  selbst  verschiebt;  der  Einfallspunkt 
des  Strahls  ah  aber  verschiebt  sich  in  der  brechenden  Fläche  senkrecht  zur 
Uoie  chy  während  wir  ihn  in  IL  «sich  in  Richtung  dieser  Linie  selbst  verschieben 
licüsen-,  hf  bleibt  der  zu  a&  gehörige  gebrochene  Strahl^  und  wenn  h  der  Punkt 
>t,  wo  derselbe  die  Axe  ac  schneidet,  so  bleibt  auch  dieser  Schnittpunkt  bei  der 
I^nhuig  unverändert.  Während  also  a  der  Ausgangspunkt  aller  in  der  Entfernung 
e6  einüallenden  Strahlen  ist,  ist  h  der  Schnittpunkt  der  zugehörigen  gebrochenen 
StnUen.     Bezeichnen  wir  iA  =  r,,  so  ist 


^  uch  dem  Brechuhgsgesetz 


oder 


sin 

a 

: 

X 

r 

sin 

ß 

X 

X 

r 

n  • 

X 

U 

n 

'  r. 

Beidchaet  man  mit  r^  den  Abstand  des  Convergenzpunktcs  der  betreffenden 
^^en  nach  der  Brechung  an  der  zweiten  Prismenfläche,  indem  wir  wieder  die 
^'sehende  Kante  senkrecht  zur  Ebene   der  Zeichnung  durch   b  sebend  annehmen, 
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wir  mit  I  beieichBeft  wollen,  darch  eine  ähnliche  Differentiation  wie  vorher  ündet 

d«  dfi      dl-        .     dl  sin  y 

dn  dk     dn  dn  cos  i]   •  cos  s^ 

h  •  de 


IHUHI 

"=   > 

Abgcidieo  also  von  dem  Verluste  durch  Reflexion  und  Absorption,  ist  die  Hel- 
ligkeit des  Spectrnm,  unabhängig  von  der  Brechkraft  des  Prisma  und  den 
Brednmgswinkeln ,  direct  proportional  der  Helligkeit  der  betreffenden 
Farben  im  Spectrnm,  der  scheinbaren  Breite  des  Spaltes  und  um- 
gekehrt proportional  der  scheinbaren  Länge  des  betreffenden  Theils 
des  Speetrum. 

Wemi  die  Brechung  im  Minimnm  der  Ablenkung  geschieht,  ist  die  scheinbare  j^et 

l 

Breite  des  Spaltes  der  seines  Bildes  gleich,  und  man  kann  ~=— idsHafs  der  Rein- 
er« 

kit  des  Spectrum  betrachten.     Dann  ist  also  die   Helligkeit   des    Spectrum 

bei  gleichbleibender    Helligkeit    des    durch    den    Spalt    dringenden 

Lichts   einfach   umgekehrt   proportional    seiner  Reinheit.     Daraus  folgt 

dto,   dafii    zur    Erreichung    der   gröfsteu    Reinheit    auch    das    int^isivste   Licht 

ittUg  ist. 

Dagegen  wttrde  es  theoretisch  möglich  sein,  etwas  gröbere  Helligkeit  bei 
fl^eieher  Reinheit  dea  Spectrum  zu  gewinnen,  wenn  man  den  Einfallswinkel  an  der 
entCB  brechenden  Fläche  vergröbert,  ^und  den  Spalt  breiter  macht;  um  aber  die 
Liage  des  Spectrum  constant  zu  erhalten,  mflfste  man  auch  noch  den  brechenden 
Wb^el  vergröbern.  Indessen  läfst  sich  praktisch  dadurch  nichts  gen^innen,  weil 
der  Lichtverlust  durch  Reflexion  immer  gröfser  wird,  und  die  kleinen  Abweichungen 
der  brechenden  Flächen  von  einer  vollkommenen  Ebene  das  Bild  desto  mehr  ver- 
wirren, je  gröber  der  Einfallswinkel  ist. 

Bisher  ist  der  Gebrauch  des  Prisma  ohne  Vergröberungsgläser  vorausgesetzt 
▼Orden.  Das  prismatische  Spectrum  kann  nun  aber  auch  wie  jedes  andere  optische 
Bild  als  Object  fOr  ein  Femrohr  gebraucht  und  beliebig  vergröbert  werden.  Da- 
bei wird  die  Reinheit  des  Spectrum  natttrlich  nicht  verändert,  und  wenn  das  Fem- 
rohr eine  hinreichend  grobe  Apertur  hat,  um  die  gesehenen  Gegenstände  in  ihrer 
utflilichen  Helligkeit  zu  zeigen,  und  die  Apertur  des  Prisma  dieser  gleichkommt, 
M  ist  auch  die  Helligkeit  des  vergröberten  Bildes  unverändert.  Auch  bleiben  die 
in  dem  Vorausgehenden  hingestellteu  Regeln  über  Helligkeit  und  Reinheit  des 
Spectmm  unverändert,  wenn  man  unter  de  die  scheinbare  Grobe  des  Spaltes, 
viter  äff  die  seines  Bildes,  unter  l  die  Länge  des  bestimmten  Theils  des  Spectmm 
▼ersteht,  wie  sie  durch  das  Fernrohr  erscheinen.  Aus  der  für  die  Helligkeit  hin- 
Sestdlten  Bedingung  ergiebt  sich  flbrigens,  waram  fär  Versuche  ohne  Fernrohr 
JMx  Ueine  Prismen  ausreichen,  während  man  für  Ferarohrversuche  desto  gröbere 
Uiea  nnib,  je  stärker  die  Vergröbemng. 

Um  ein  Speetrum  hersostellen,  labt  man  Licht  durch  einen  engen  Spalt  auf  ein 
l^nnu  fülen,  das  hindurchgegangene  Licht  kann  man  entweder  direct  in  das  Auge  oder 
iia  Denrohr  fidlen  lausen,  oder  es  durch  eine  Linse  zu  einem  objectiven  Bilde  des 
^pseiium  eondensiren.    n 

Ab  Lichtquelle  kann  man  jeden  leuchtenden  Körper  benutzen,  bekanntlich  ist 
die  Helligkeit  der  einzelnen  Farben  in  dem  Lichte  verschiedener  selbstlenchtender  Körper, 
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kanft  nun  auch  duroh  diese  Fliehe  Lieht  tob  seitlichen  Gegenständen  in  das  Auge  des 
Beobachten  kommen,  för  dessen  Abblendong  man  sorgen  mufs.  Am  besten  ist  es 
jwJMifiTli,  mit  Ausnahme  der  beiden  brechenden  Flächen  des  Prisma  alle  übrigen  su 
Kfewinen. 

Wenn  man  das  Spectmm  dorch  ein  Femrohr  beobachtet,  kommen  auch  die 
Seflezioiien  an  den  Torderen  und  hinteren  Flächen  der  Linsen  iu  Betracht.  Es  werden 
dadoreh  kleine  lichtachwache  reg^lmafsige  Bildchen  der  vor  dem  Femrohr  liegenden  Ob- 
jaete  entworfen,  die  aber  meist  so  liegen,  daXs  der  Beobachter  sein  Auge  nicht  für  sie  ^64 
aeeoomodiren  kann,  und  die  deshalb  eine  schwache  weiTse  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes 
geben.  Man  bemerkt  diese  Beleuchtung  leicht,  wenn  man  ein  Femrohr  auf  einen  tief- 
leliwanen  Gegenstand  richtet,  während  seitwärts  sich  sehr  helle  befinden.  Das  Ge- 
■ehtifeld  grenxt  sich  dann  als  schwach  erleuchtet  gegen  die  schwarze  Blendung  des 
Oonlan  ab. 

Bmen  ähnlichen,   aber  schwerer  zu  beseitigenden  Effect  hat  die  Zerstreuung  des 
Lichta  in  den  Glasmassen.    Eine  jede  noch  so  klare  Glasmasse  erscheint  weifslich  trübe, 
lofaald  man  sie  scharf  von  der  Sonne  beschienen  vor  dunklem  Grunde  betrachtet,  uament- 
Kflk  wenn  das  Auge  sieh  nahehin  in  der  Richtung  der  durchgelassenen  Strahlen  befindet. 
Dasselbe  ist,  wie  wir  schon  firfiher  bemerkt  haben  \  der  Fall  mit  der  Hornhaut  und  Linse 
des  menaehlicben  Augea.    Wir  müssen  also  berücksichtigen,  dafs  jede  der  vom  Lichte 
dareUaufenen  Glasmassen  eine,  wenn  auch  verhältnifamälsig  kleine  Menge  des  Lichtes, 
velehea  überhaupt  durch  sie  hingeht,  diffus  zerstreut  und  mit  solchem  Licht  das  Gesichts- 
feld des  Beobachters  anfüllt.    Ebenso  ist  auch  stets  eine  sehr  kleine  Menge   ?on  jeder 
Art  Licht,  welche  überhaupt  in  das  Auge  dringt,  über  die  ganze  Netzhaut  ausgebreitet. 
Solches  unregelmä&ig  zerstreute  Licht  ist  allerdings  von  auTserordentlich  geringer  Licht- 
•kärke,  wenn  man  es  mit  dem  regelmälsig  gebrochenen  oder  reflectirten  Lichte  vergleicht. 
Doch  wird  es  merklich,  wenn  man   sehr  lichtschwache  Theile   des  Spectrum   zu   unter- 
MKhen  hat.    Es  ist  z.  B.  der  Grund,  warum  man   bei  den   gewöhnlichen  Einrichtungen 
der  Spectralversuche  das  äulserste  Roth   der  Linie  A  und   das  Ultraviolet   nicht  wahr- 
siBunt^  und  es  macht  sich  auch  sehr  bemerklich,  wenn  man  einzelne  Stellen  des  Spectrum 
duvh  ferbige  Gläser   oder  Flüssigkeiten   sehr   abschwächt,   dann   kann   der   Farbeuton 
solcher  Stellen  durch  das  diffus   im  Gesichtsfelde  verbreitete   schwache  Licht   sehr   be- 
trickUich  geändert  werden. 

Diese  Schmerigkeiten  lassen  sich   bei  Untersuchungen    über   lichtschwache  Theile 
d«  Spectrum  nur  dadurch  vollständig  überwinden,  dafs  man  durch  den  Spalt  nur  noch 


Fig.  130, 

wkhes  Lieht  in  gröfserer  Starke  auf  das  Prisma  und  Femrohr  fallen  läfst,  wie  es  gerade 
antettneht  werden  soll,  und  alles  Licht  anderer  Art,  so  weit  man  kann,  ausschliefst.  In 
eiBidnen  Fallen  kann  man  dies  einfach  dadurch  erreichen,  dafs  man  farbige  Gläser 
<visehen  die  Lichtquelle  und  den  Spalt  einschaltet,  z.  B.  rothes  Glas,  um  die  Grenze 
des  iolseraten  Roth  im  Spectrum  sichtbar  zu  machen  Allgemeiner  und  vollständiger 
civeiekt  man  den  Zweck,  wenn  man  hintereinander  zwei  Spalten  und  zwei  Prismen  auf- 
>^t^  in  der  Weise,  daXs  durch  den  zweiten  Spalt,  dessen  Bild  das  Spectrum  geben  soll, 

>  t.  S»SB  8.  95  «ad  177. 
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'jich  die  betreffende  verticale  und  horizontale  Colunine  schneiden,  ist  die 
Mischfarbe  angegeben,  welche  übrigens  immer  bei  verJindertem  Mischungs- 
verhältnisse durch  die  in  der  Spectralreihe  dazwischenliegenden  Farben  in 
jede  der  beiden  einfachen  Farben  der  Mischung  tibergehen  kann. 


Violet 

Indigblau 

!                           1                                                       '1 

Cyanblau  'Blaugrün   Grün          iGrüngelb   Gell» 

Roth 

Purpur 

dk.  Ro8a 

'                  1 

'wfs.  RosalWeifs         iwfs.  Gelb  Goldgelb   'Oran«:i* 

'iraDge 

dk.  Rosa 

wfs.  Rosa 

,Weifs        iwfs.  GelbjGelb           iGelb 

1                                     1                                     1 

ijelb 

wfs.  Rosa 

Weiss 

1                                    I                                     i 

Iwfs.  Grün'wfs.  (tfüii  Grüngelb 

iiruDgelb 

Weiss 

wfs.  Grün 

wfs.  Gnin,Grün 

«inin 

wfs.  Blau 

Wasserblau 

Blaugrün 

1 

Blaugnin 

Wasserblau 

Waaserblau 

i 
1 

'yanblau 

Indigblau 

1 

dk.  ■-'  dunkel. 
wfs.        weifHÜcIi. 

Übrigens  zeigt  es  sich  auch  bei  diesen  Mischungen  wieder,  dafs  die 
Spectralfarben  einen  verschiedenen  Sättigungsgrad  der  Farbe  haben.  So 
giebt  Roth  mit  gleich  hellem  Grün  gemischt  ein  röthliches  Orange,  Violet 
mit  gleich  hellem  Grün  ein  dem  Violet  nahestehendes  Indigblau.  Dagegen 
geben  Farben  von  gleicher  Sättigung  in  gleicher  Helligkeit  gemischt  auch 
iMiscbfarben,  die  von  ihren  beiden  Constituenten  ungefähr  um  gleichviel  ver- 
j^hiedeu  sind. 

Durch  Mischung  von  mehr  als  zwei  homogenen  Lichtern  bekonnnen  wir 
also  keine  neuen  Farbeneindrücke  mehr,  sondern  die  Zahl  derselben  ist 
dnrch  die  Mischungen  je  zweier  einfacher  Farben  schon  erschöpft;  ja  wir 
haben  bei  den  letzteren  Mischungen  gefunden,  dafs  die  meisten  Mischfarben 
durch  verschiedene  Paare  von  einfachen  Farben  erzeugt  werden  konnten. 
Die  Mischungen  von  zusammengesetzten  Farben  haben  im  allgemeinen  das- 
^Ibe  Ergebnifs,  wie  die  Mischung  der  ihnen  ähnlichen  Spectralfarben ;  nur 
fallt  die  Mischung  um  so  weifslicher  aus,  als  die  in  die  Mischung  eintretenden 
Farben  selbst  schon  weifslicher  sind  als  Spectralfarben. 

Somit  führen  alle  möglichen  Combinationen  V(m  Atherwellensystemen 
verschiedener  Schwingungsdauer  nur  zu  einer  verhält iiifsmäfsig  geringen 
Anzahl  verschiedenartiger  Erregungszustände  des  Seimervenapparats,  die  sich 
in  verschiedenen  Farbenempfindungen  zu  erkennen  geben.  Und  zwar  unter- 
J'cheiden  wir  in  der  Empfindung  und  demgemäfs  auch  in  der  Sprache  nicht 
mehr  als  dreierlei .  Arten  von  Untei*schieden  in  dem  Aussehen  versclii(Hlen 
Wenchteter  Theile  des  Sehfeldes,  welche  wir  bezeichnen  können  als 

1.  Unterschiede  der  Helligkeit, 

2.  Unterschiede  des  Farbentons, 

3.  Unterschiede  der  Farbensättigung. 

Die  gesättigtesten  objectiven  Farben,  die  wir  kennen,  sind  uns  in  der 
Reihe  der  Spectralfarben  gegeben.  Die  Enden  dieser  Keihe  können  wir 
^ammenschliersen  durch  das  aus  Mischung  von  Koth  und  Violet  entstehende 

T   H^xstHOLTZ,  Phytiol.  OpUk.  2.  Aufl.  ^^ 
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ITiat  unterscheiden  wii*  bei  jeder  Art  der  Beleuchtung  weifse  Körper  sicher 
als  solche,  wenn  es  auch  vorkommen  kann,  dafs  wir  Köiper  für  weifs  halten, 
die  bei  Sonnenbeleuchtung  besehen  uns  schwach  farbig  erscheinen,  der  vor- 
her gebrauchten  künstlichen  Beleuchtung  ähnlich.  So  halten  wir  bei  Kerzen- 
beleuchtung gelegentlich  auch  gelbliche  Papiere  oder  Zeuge  für  weifs. 

Nun  ist  die  Sonne   bei  weitem   die   reichlichste    und  mächtigste  Licht- 
quelle, die  wir  kennen,    und  bei  deren  Beleuchtung  wir  am  häufigsten  und 
meisten  unser  Auge  brauchen,  die  auch  alle  ünterscliiede  der  Färbung  am 
klarsten  hervortreten  läfst,  namentlich  nach  der  Seite  der  blauen  Töne.    Wir 
betrachten  daher  auch  als  vorzugsweise  weifs   die  Farbe  des  vollen  Sonnen- 
lichts.    Schwache    Farbenabweichungen   einer   andern  Lichtciuelle   von    dem 
Somienlicht,  oder  die  kleinen  Abweichungen  in  der  Färbung  des  Tageslichts, 
«lie  dadurch   entstehen,  dafs  dasselbe   bald  von  der  Sonne   direct,  bald  vom 
blauen   Himmel,  bald   von    beleuchteten  Wolken,    bald    von    dicken   grauen 
Wolkenschichten    herrührt,   bemerken  wir  entweder   nur  bei  gröfserer  Auf- 
merksamkeit, oder  auch  wohl  gar  nicht,  wenn  wir  nicht  Gelegenheit  haben 
«lie  verschiedenen  Beleuchtungsweisen  unmittelbar  hinter  einander  zu  sehen. 
Hierbei  wirken  auch  die  Ermüdungsvorgäuge  im  Auge  mit,   die  wir  in  der 
Lehre  von  den  Nachbildern  weiter  unten  erörtern  werden.    Bei  stark  farbiger 
Beleuchtung    ist    aber   allerdings    die    Erinneiiing    an    das    viel    gesehene 
Sonnenlicht  in  unsrem  Gedächtnifs  treu  genug,  um  die  bestehende  Abweichung 
der  zeitweiligen  Beleuchtung  zu  erkennen. 

Wie  unsicher  und  schwankend  aber  unsre  Vorstellung  von  dem,  was  wir 
Weifs  nennen,  ist,  zeigt  sich  am  deutlichsten,  sobald  wir  versuchen  Weifs 
durch  Mischung  von  Spectralfarben  herzustellen,  wenn  dabei  jedes  andre 
weifse  Licht  ausgeschlossen  ist.  Wenn  wir  nicht  daneben  eine  Probe  von 
normalem  Weifs  des  Tageslichts  vor  Augen  haben,  mit  dem  wir  die  ge- 
l'Udete  Mischfarbe  vergleichen  können,  so  kommen  wir  nur  zu  einer  groben 
und  schwankenden  Annäherung  an  Weifs. 

Es  ist  meines  Erachtens  daher  ungerechtfertigt,  wenn  man  die  grofse 
fetimmtheit,  welche  der  Begriff  des  objectiven  Weifs,  als  Eigenschaft  von 
Körpern,  hat,  auch  auf  die  Lichtmischung  und  entsprechende  Empfindung 
Weifs  übertragen  will.  Allerdings  können  die,  welche  dies  thun,  Goetiik 
Jils  Gewährsmann  anführen.  Als  Körperfarbe  ist  es  durch  seine  Lichtstärke 
au>gezeichnet,  und  als  solche  mag  man  es  in  bildlicher  Redeweise  als  das 
ungetrübteste  und  reinste  Licht  bezeichnen.  Aber  werm  wir  von  der  Be- 
schaffenheit der  objektiven  Lichtquellen  absehen,  so  ist  bis  jetzt  noch  kein 
einziges  Kennzeichen  aufgefunden  worden,  wodurch  unter  den  verschiedenen 
Abstufungen  weifslicher  Farbentöne  einer  als  das  normale  Weifs  eine  beson- 
ders ausgezeichnete  Rolle  spielte.  Da  übrigens  die  thierischen  Organe  in 
«ler  Beihe  der  Generationen  sich  ihren  am  häutigsten  eintretenden  Aufgaben 
«Dpassen»  so  ist  es  allerdings  nicht  auffallend,  dafs  die  Farbe  des  Sonnen- 
lichtes eine  centrale,  wenn  auch  nicht  gerade  bestimmt  zu  definirende 
^tellong  im  Farbensystem  einnimmt. 

21* 
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Der  Farbeneiudruck,  deu  eine  gewisse  Quantität  j-  beliebig 
fieniiscbten  Lichte«  macht,  kann  stets  auch  hervorgebracht  wer- 
den durch  Mischung  einer  gewissen  Quantität  n  weifsen  Lichte» 
UDd  einer  gewissen  Quantität  b  einer  gesättigten  Farbe  (8pectral- 
(arbe  oder  Furiiur)  von  bestimmtem  Farbentone. 

Dieser  Satz  beschränkt  die  Menge  der  verKchiedenartigen  Farl)eneindrücke, 
nenn  sie  auch  noch  nnendlicli  gi'ors  bleibt,  doch  auf  ein  kleineres  Maafs,  als 
weim  jede  mögliche  Couibiuatiou  verscliiedener  einfacher  Lichtstrahlen  einen 
behinderen  Farbeneindruck  gäbe.  Wollen  wir  die  objcctive  Natur  eines  ge- 
mischten Lichts  vollständig  bestimmen,  so  müssen  wir  angeben,  wieviel 
Ucht  von  jeder  Gröfäe  der  Wellenlänge  darin  ist.  Da  es  mm  unendlich 
verschiedene  Wellenlängen  giebt,  ist  die  physikalische  Qualität  eines  ge- 
mischten Lichts  nur  darzustellen  als  eine  Function  von  uneudlidi  vielen  Un- 
bekamiteo.  Dagegen  kann  der  l^indrnck,  den  beliebig  gemischtes 
Licht  auf  das  Auge  macht,  immer  dargestellt  werden  als  eine 
Function  von  nur  drei  Variablen,  die  in  Zahlen  ausgedrückt  werden 
können,  nämlich  1)  der  Quantitüt  gesättigten  farbigen  Licht«,  2)  der  Quan- 
tität weifsen  Lichts,  die  gemischt  dieselbe  Farbenempfindung  geben.  3}  der 
Wellenlänge  des  farbigen  Lichts.  Dadurch  gewinnen  wir  auch  endlich  ein 
Princip,  wonach  wir  die  Farben  in  eine  systematische  Ordnung  bringen 
können.  Abstrahirt  man  nämlich  zunächst  von  den  L'nterschieden  der  Licht- 
stärke, so  bleiben  noch  zwei  Veränderliche  übrig,  von  denen  die  Qualität 
der  Farbe  abhängt,  nämlich  der  Farhenton  und  das  Verhältnifs  des  farbigen 
zum  weifsen  Lichte,  und  wir  können  uns  die  Menge  der  Farben,  wie  die 
verschiedenen  Weithe  einer  jeden  Gröfse,  welche  von  zwei  Variablen  ab- 
hängt, in  einer  Ebene  nach  ihren  zwei  Dimensionen  hin  ausgelireitet  denken. 
Ihe  Reihe  der  gesättigten  Farben  ist  in  sich  zurücklaufend,  sie  mufs  also 
auf  einer  geschlossenen  Cune  angebracht  werden,  für  welche  Newton  einen 
Kreis,  Fi{).  133,  wählte.  Er  selbst  brachte 
wif  seinem  Farbenkreise  nur  sieben  gesättigte 
Spectralfarben  in  Sectoren  an,  deren  Farben- 

tou  und  Breite    er    nach    einer    akustischen  _ 

Analogie  wählt«.  Für  den  hier  verfolgten 
Zweck  dagegen  wären  die  gesättigten  Farben 
b  cimtiDuirlicheni  Übergange  längs  der  Peri- 
pherie: und  in  die  Mitte  des  Kreises  Weifs 
M  setzen ,  und  auf  die  Verbindungslinien 
des  Mittelpunktes  mit  den  einzelnen  Punkton 
der  Peripherie  die  Übergangsstufen  zwischen 
dem  Weifs  und  der  an  dem  betreffenden 
l^kte  der  Peripherie  stehenden  Farbe  anzu- 
bringen, so  dafs  die  weifslicheren  unter  ihnen  dem  Mittelpunkte,  die  gesät- 
tigten der  Peripherie  näher  stehen.  So  erhielte  man  eine  Farbentafel,  die 
»lle  möglichen  Arten    gleich    lichtstarker    Farben    in  ihren    continuirlithen 
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tafel,  in  welcher  die  Mischfarben  nach  dem  lYincip  der  Schwerpunkts- 
constnictionen  gefunden  werden,  eine  geometrische  Farbentafel  nennen. 
Da  die  Lichtquanta  verschiedenfarbigen  Lichtes  keine  allgemein  gültige 
quantitative  Vergleichung  durch  das  Auge  zulassen,  so  darf  man  sich  bei 
der  Construction  einer  solchen  Tafel  vorbehalten  die  Einheit  der  Licht- 
quantität jeder  Farbe  durch  die  NEWTON'sche  Regel  der  Farbenmischung 
selbst  festzusetzen.  Wenn  man  drei  Farben  beliebig  wählt,  von  denen  aber 
keine  durch  Mischung  der  beiden  anderen  erzeugt  werden  kann,  ihnen  drei 
beliebige  Orte  in  der  Farbentafel  anweist,  die  nicht  in  einer  geraden  Linie 
liegen,  und  die  Einlieiten  ihrer  Lichtquanta  beliebig  festsetzt,  so  ist  nachher 
der  Ort  und  die  Einheit  des  Lichtquantum  jeder  anderen  Farbe  in  der 
Farbentafel  fest  bestimmt. 

Construction  der  Farbentafel.  Wenn  die  drei  Farben  A^  JB,  C,  von 
denen  man  aasgehen  will,  gewählt,  die  Einheiten  ihrer  Lichtmengen  und  ihre 
Orte  in  der  Farbentafel  bestimmt  sind,  die  wir  mit  a,  b  und  c  in  Fig.  136 
bezeichnen  wollen,  so  mische  man  die  Quantitäten  a  der  Farbe  Ä  und  ß  der 
Farbe  J5,  und  setze  die  Mischfarbe  in  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  j284 
Gewichte  a  and  ß,  von  denen  a  im  Punkt  a  und  ß  im  Punkt  h  befindlich  ge- 
dacht wird.  Der  Schwerpunkt  d  liegt  in  der  Verbindungslinie  a  b  der  beiden  Ge- 
wichte und  zwar  so  dafs 

a  '  ad  =  ß  '  bd. 

^  liegen  denn  überhaupt  alle  Mischfarben  von 

'1  nnd  B  auf  der  Linie  a  b.     Soll  nun   mit 

<len  Quantitäten  a  und  ß  der  Farben  A  und 

B  aüch  noch   die  Quantität   y   der   Farbe  C 

gemischt  werden,  so  können  wir  erst  a  und  ß 

wie  vorher  gemischt  denken,    die  Mischfarbe, 

<leron  Quantität  mit  (a  +  ß)  bezeichnet  werden  '»^  ^-^-^ 

Mfe,  in  d  eingesetzt,  und  nun   den  Schwerpunkt  e  der  beiden  Gewichte  (a  -\-  ß) 

in  i  und  ^^  in  c  construiren,  welcher  in  der  Linie  c  d  liegen  mufs.     Hier  ist  der 

Ort  der  gemeinsamen  Mischfarbe,  deren  Quantität  s  gesetzt  werden  raufs 

€  =  a   -\-  ß  -\-  Y- 
Dadurch  ist  auch  die  Einheit  des  Lichtquantum  für  diese  Farbe  bestimmt ;  diese  ist 


Es  ist  dabei  ersichtlich,  dafs  jede  aus  den  drei  Farben  A,  B,  C  mischbare  Farbe 
innerhalb  des  Dreiecks  abc  liegen  mufs;  für  jede  ist  in  der  angegebenen  Weise 
Ort  und  Einheit  der  Lichtmenge  zu  bestimmen. 

Denkt  man  sich  die  Orte  und  Maafseinheiten  aller  aus  den  drei  Farben  A. 
S  aud  C  mischbaren  Farben  bestimmt,  so  kann  man  nun  auch  die  Orte  und 
Maafseinheiten  der  aus  A,  B  und  C  nicht  mischbaren  Farben  bestimmen. 
Es  sei  M  eine  solche  Farbe.  Man  kann  jedenfalls  eine  so  kleine  Quantität  fi  dieser 
Pwbe  wählen,  dafe,  wenn  man  sie  mit  einer  der  Farben  des  Dreiecks  mischt,  die 
Mischfarbe  auch  noch  innerhalb  des  Dreiecks  liegt.  Man  mische  sie  z.  B.  mit  der 
Q^UüititÄt  «  (diese  nach  der  schon  festgesetzten  Einheit  gemessen)  der  in  e  befind- 
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lichon  Farbe.  Deukt  man  sich  die  Quantität  der  Farbe  3/  anfangs  nnendlich 
klein,  und  stetig  steigend  bis  {a,  so  wird  die  Mischfarbe  anfangs  die  in  e  befind- 
liche Farbe  selbst  ?»ein.  sich  nach  Grassmann's  zweitem  Grundsätze  stetig  ändern, 
d.  h.  cr)ntinuir]ich  in  die  benachbarten  Farben  übergehen.  Ist  die  Quantität  von 
M  bis  //  gewachsen,  sr»  möge  f  der  Ort  und  y  die  Quantität  der  betreffenden 
Mischfarbe  sein,  und  /'  noch  innerhalb  des  Dreiecks  liegen.  Gemäfs  unserer  Regel 
mufs  ersten*»  sein 

Dadurch  ist  die  Quantität  ^  auf  die  von  uns  festgesetzten  Maafseinheiten  zurück- 
g(;führt.  Zweitens  mufs  f  der  Schweq)unkt  von  /u  in  m  und  «  in  c  sein,  d.  h.  es 
mufs  m  in  rler  Verlängerung  der  Linie  f:  f  liegen,  und 

mf  s 

t'f  fj 

Dadurch  ist  also  auch  die  Lage  und  die  Maafseinheit  der  Farbe  M  festgesetzt  und 
kann  ebenso  für  alle  anderen  aus  A,  B  und  C  nicht  mischbaren  Farben  be- 
nimmt  werden. 

Beweis  der  Richtigkeit  dieser  Construction.  Es  mufs  nun  gezeigt 
werden,  dafs  unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit  von  Grassmann's  Sätzen  in 
einer  so  construirtcn  Farbentafel,  für  welche  auch  die  Maafseinheiten  der  Licht- 
fihr,  (jiiantität  der  viTschiedenen  Farben  in  der  angegebenen  Weise  festgesetzt  sind, 
die  Mischfarbe  zweier  beliebigen  Farben  sich  im  Schwerpunkte  der  gemischten 
Farlicn  vorfindet,  und  ihr  Lichtquantum,  nach  den  festgesetzten  Einheiten  ge- 
riies«*en.  gleich  ist.  der  Summe  der  Quantitäten  der  gemischten  Lichter. 

Wenn  wir  uns  die  I^age  der  Massenpunkte  m^,  ;w^,  m^  u.  s.  w.  durch  recht— 
winkelii/e  (.'oordinaten  r,,  //, :  w^,  //«;  .Tg,  //g  u.  s.  w.  gegeben  denken,  so  sind  die?- 
Coordinaten   X  un<i    Y  des  Schwerpunkts  gegeben  durch  die  Gleichungen 

A'  (?//,    -{     w.,     \-   w/g  -|-   etc.)  tt:^-  /«i  x^   -\-  7Wo  ^2   ~l"  ^h  «^s  "4"  ^^c- 
Y  fw/j     !-  m]    i-   w\   -]-  etc.)  =  tw,  y^  +  'w^  //g   +  Wg  y^  -\-  etc. 

Im  Folgendem  bezeichnen  wir  die  Coordinaten  des  mit  irgend  einem  beliebigec» 
Buchstaben  n  bezeichneten   Punktes  mit  x^  und  i/„. 

A.  Ks  sollen  gemischt  werden  zwei  Farben  E^  und  ^^ ,  welch^^ 
seli)st  aus  ({(Mi  drei  ursprünglich  gewählten  Farben  A.  S  und  (7  ge  — 
mischt  werden  können.  Ks  seien  die  Quantitäten  Sq  und  f,  der  Farben  J5^^ 
A\  mischbar  aus  den  Quantitäten  a«,  ßQ,  ^q  und  beziehlich  a^  /^p  y^  der  Farbe: 
A,  //.  r*,  so  ist  nach  der  ('onstructionsregel,  wenn  wir  mit  Xq.  y^  die  CoordinatecB- 
des  Ortes  von  f^^  mit  ./*,,  y^  die  von  f^   in  der  Farbentafel  bezeichnen 

-^'a  -t-  ßo  -^^  +  yo  ^C 

-ra   +  ßx  ^'h  ^-  n  '^c 

//o  («0   -I     ßo  ^-  ru)  ■-  «o/At  +  ßo  .'//>   +  YoVc 

Vi   («1    -I-  ßx   -\-  Yi)  ■--■  «i.y«  +  ßi  Vh    I-  Yi  Vc 

*o  ""-^  «ü   +   ßo   -^r  Yo 

^1   =  «1    -1-  ßv   +   Yv 
Nun    ist    nach     dem    (Snindsatze,    dals     gleichaussehende   Farben    gemischt    gleich^ 
aussehemle   Mischfarben    geben,    die   Mischfarbe    von   t^  und   e^   dieselbe   wie   voi^ 


•^0  («0   -1-  ßo   -I-To)  "" 

«0 

J\   («,       -   ßx    —   Yi)  — 

«1 
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tt^  ß^  f^  und   a,  ß^  und  ;',:  die  Coordinaten  X  und    1'  de>  Orto>  der  loiy.toren 
MürlnBg  sind  bei  der  Constmcticm  der  Fiirbentafol  durch  die  iiloichuniron 

STceben    oder    indem    man   mittels    der  obigen   sechs    (^Icichuntron   .<a,  .i^  .iv  und 
^^  Vfc  «Bd  y.   eliminirt 

d.  b.  die  Coordinaten  X,  1'  der  Mischfarbe  von  f^^  und  f  j  ^ind  diesoÜHMi.  wie  die 
des  Schwerpunkts  Ton  e^  und  f^. 

Die  gesammte  Lichtquantit^t  q  der  Mischung  von  (^  und  f  ^  muis  wiodornn) 
gleich  sein  der  LichtqnantitAt.  welche  bei  Mischung  der  gleichaussohondon  Qu;inti- 
täten  [a^  -^  ßo  t-  Yq)  einerseits  und  («i  -r  /^i  -^     ;'i^  andororsoits  entsteht»  d.  h. 

9  =  «0  +  A  -r  ro  +  «1   -r  /?,    —  ;'i  =  '^o   -i-  *i- 
womit  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Constructionsregel  für  alle   aus  A,  li  und  (' 
mischbaren  Farben  auf  der  in  gesagter  Weise  constniirten  Farbentafol  orwioscu  ist. 

B.  Wenn  zwei  nicht  aus  ^1,  B  und  C  mischbare  Farben  .1/^^  und 
M^  gemischt  werden  sollen.  Es  seien  Xq,  //^  die  Coonlinaten,  p^  die  Quan- 
tität der  Farbe  3/q,  x^  und  y^  seien  die  Coordinaten,  /ij  die  Quantität  der  Farl>o 
M^.  Es  sei  der  Ort  von  Mq  in  der  Farbentafel  dadurch  gefund«  n  worden,  dafs 
4ie  Quantität  jMq  mit  der  Quantität  f^  der  im  Punkte  r  botindlichen  Farbe  K  ge- 
mischt, die  Quantität  f  der  in  f  befindlichen  Farl>e  F  gegeben  hat.  so  ist 

*o  +  A*o  =  y 

Kbenso  sei  der  Ort  der  Farbe  M^  dadurch  gefunden  worden,  dals  fi^  gemischt 
nüt  der  Quantität  f^  der  Farbe  E  die  Quantität  t''  der  im  Punkte  //  bcHndlichen 
Farl)e  G  gegeben  hat.     Es  ist 

^i   -r  Hl  =  V 

ilfX^j  =   f,  .r,     f    /*,  :t\ 

Um  den  Ort  der  Mischfarbe  von  ^q  und  /ij  in  derselben  Weise  zu  Ixstimmen. 
Büsche  man  diese  mit  der  Quantität  f^  -|-  fj  der  Farbe  E.  Dies  kommt  al)er 
B^h  GbassMANn's  drittem  Satze  darauf  hinaus,  dafs  man  die  Quant itiltiMi  <p  und  </' 
^^r  Farben  F  und  G  mischt.  Die  (;k)ordinatcn  dieser  Mischfarbi»  sfion  f  und  /*. 
gegeben  durch  die  Gleichungen 

^n  sind  die  Coordinaten  X  und  Y  der  Mischfarbe  von  ^„  und  ^p  deren  nocli 
unbestimmte  Quantität  mit  fj  bezeichnet  werde,  gegeben  durch  die  (Ueicljungen 

C^'  +   </')?  =  (^0  -r  <^i).^.  -t-   fi^ 
(y  -r   i//)i'  =  (fo  +  O//'-  4     '/  ^' 

y  +  ^'  =  -^0  +  ^1  ^-  ^• 


;>8tf 


l 
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Inrlcin  inun  mit  Hülfe  der  früheren  Gleichungen  hieraus  tp,  tpj  x,  und  y,  eliminirt. 
erhält  man : 

fJ^J^Q  -       /ij     X^        —=       fj     X 

l»o  Ifo    ■'-  f'i  Vi  =  V^^ 

wonach  die  Mischfarhc  von  //q  und  (m^  wirklich,  wie  verlangt  wurde,  im  Schwer- 
punkte lieidor  Massen  liegt,  und  ihre  Quantität  der  Summe  beider  QuantitHton 
gleich  ist. 

('.  Wenn  eine  aus  A,  li,  C  mischbare  und  eine  nicht  mischbare 
Farl>e  gemischt  werden  sollen,  ist  ähnlich  zu  verfahren,  wie  im  Falle  B.  Es 
sei  /!(,  <lie  Menge  der  aus  A,  B,  C  nicht  mischbaren  Farbe  und  ihre  Coordinaten 
x^^,  //o  ^^i^"  dadurch  gefunden,  dafs  sie  mit  der  Quantität  Sq  der  im  Punkte  E 
Htehenden  Farbe  gemischt,  die  Quantität  (p  der  in  F  stehenden  Farbe  gegeben 
halte.     Demnach  ist 

/'ü  //ü  +  *o  He  ^  y ;'// 

Der  Ort  der  Mischfarbe  tj   aus  (Jq  und  einer  aus  A,  B,  C  mischbaren  Farbe  jU} 
im  Punkte  G  betindlich,  ergiebt  sich,  indem  man  ij  mit  e^  mischt,  und  dann  nach 
;*,»f7    der  gegebenen  Constructionsregel  weiter  verfährt.     Da  aber  iy  aus  fi^  und  ft^  zu- 
sammenges(*tzt  ist,  kann  man  auch  zuerst  /i^  und  fQ  mischen,  wobei  man  nach  der 
Voraussetzung  die  (Quantität  c/.  der  in  F  stehenden  Farbe  erhält,   und  dann  y  mi't 
/ij.      Der  gemeinsame  Schwerjmnkt   beider  ist   der  Ort  der  Mischfarbe  von   ly   uq«A 
f^.  seine  Coordinaten  J  und  r  sind  durch  folgende  Gleichungen  gegeben: 

Die  Coordinaten  -V  und    1'  von  tj   sin<l   nun  nach   der   aufgestellten  Constructioa  s^' 
regcl  zu  linden  durch  die  Gleichungen: 

sr    !    /'i  =  ^  +  ^ü- 

woraus  schlielslich  folgt: 


,;  X 

/'ü-^'o  +  !'i''iJ 

,;  y 

/'ü//o    -'-    /'l.Vr; 

^ 

/'o       '       /'l' 

was  zu  erweisen  war. 

Disiier  haben  wir  zur  Bestimmung  des  Ortes  der  aus  A,  B,  C  nicht  miscl*' 
baren  Farben  immer  nur  ihre  Misi'hung  mit  einer  einzigen  Farbe  E  angewendet- 
Der  letzte  Satz  zeigt  aber,  dafs  auch  die  Anwendung  jeder  anderen  Farbe  G  di^' 
selben  Bestininiungen  der  Farbenorte  geben  wttnie. 

Veränderlichkeit  der  Form  der  Farbentafel. 
Es  läfst  sich  nicht  von  vom  herein  übersehen,  welche  Gestalt  die  Curr^' 
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haben  werde,  in  welche  bei  einer  solchen  Construction  die  einfachen  Farben 
zu  stehen   kommen.     Diese  Cur\'e  wird,    abgesehen  von  individuellen  Ver- 
schiedenheiten der  Beobachter,  je  nach  der  Wahl  der  drei  Farben,  mit  denen 
man  die  Construction  beginnt,  und  ihrer  drei  Maafseinhciten,  die  man  will- 
kührlich  festsetzt,  sehr  mannigfach    sein    können.     Eine  Maafseinheit    mufs 
immer  willkührlich  bleiben,    ebenso   die  Lage    zweier  Punkte,    in  die    man 
zwei  der  gewählten  Farben  setzt.     Erst  von  den  anderen  4  Stücken  hängt 
dann  die  Form  jener  CuiTe  ab.     Man  kann  also  noch  vier  Bedingungen  fest- 
setzen, welche   sich   im  allgemeinen   durch    eine    entsprechende    Wahl    der 
vier  anderen  willkührlich   gebliebenen  Gröfsen  werden   erfüllen   lassen.     So 
würde  man  z.  B.  verlangen  können,  dafs  in  der  Farbentafel  die  Entfernung 
fünf  beliebig  gewählter  einfacher  Farben  vom  Weifs  gleich  grofs  sein  solle. 
Es  würde  alsdann   die  Grenzcun-e    der  Farbentafel,  welche    die    einfachen 
Farben  enthält,  sich  kaum  merklich  von  Nkwton's  Kreise  unterscheiden,  wie 
er  in  tig,  133  dargestellt  ist,    nur  würde    zwischen   dem   äufsersten  Roth 
und  Violet   die  Sehne,  welche    dort    gezeichnet    ist,    statt  des  Bogens  die 
Fläche  begrenzen  müssen,  weil  das  Purpur,  welches  nur  aus  den  beiden  ge- 
nannten Farben  gemischt  werden   kann,  auf  der  geraden   Verbindungslinie 
beider  Farben  liegen  müfste.     Aufserdem  folgt  aus  den  Princii)ien  der  Con- 
struction, dafs  jede  zwei  Complementärfarben    an  entgegengesetzten  Enden 
eines  Durchmessers  des  Kreises  liegen   müssen,  weil  die  Mischfarbe  Weifs 
immer  in  der  Verbindungslinie  derjenigen  Farben  liegen  mufs,  aus  denen  sie 
gemischt  ist.     Diese  Bedingung  ist  auch  in  Fig.  133  erfüllt. 

Was  die  festzusetzenden  Maafseinheiten  der  Lichtquanta  verschieden-  ;2SS 
farbigen  Lichts  betriflft,  so  würden  für  diesen  Fall,  wo  man  das  Farbenfeld 
<lnrch  eine  Kreishnie  begi-enzen  läfst,  complementäre  Mengen  der  CToniple- 
mentärfarben,  d.  h.  solche  Mengen,  welche  gemischt  weifs  geben,  als  gleich 
STofs  angesehen  werden  müssen,  weil  nach  der  Voraussetzung  ihre  Misch- 
farbe Weifs  gleich  weit  von  ihnen  entfernt  liegt.  Der  Schweri)unkt  zweier 
^iewichte  kann  aber  nur  dann  im  Mittelpunkte  ihrer  Verbindungslinie  liegen, 
^enn  die  Gewichte  gleich  sind.  Femer  würden  von  anderen  nicht  com])le- 
wientären  Farben  solche  Mengen  als  gleicli  grofs  angesehen  werden,  welche 
wiit  einer  genügenden  Quantität  ihrer  Complementärfarbe  vereinigt  gleiche 
Quantitäten  Weifs  geben.  Aus  dem,  was  ich  früher  über  die  verschiedene 
Sättigung  der  Spectralfarben  angefühlt  habe,  geht  schon  hervor,  dafs  die 
Quantitäten,  welche  hier  als  gleich  betrachtet  werden,  dem  Auge  durchaus 
uicht  gleich  hell  erscheinen.  Im  nächsten  Paragrai)hen  indessen;  wird  sich 
zeigen,  dafs  Vergleichung  der  Helligkeit  verschiedener  Farben  durch  das 
Auge  bei  verschiedener  absoluter  Lichtstärke  nicht  ganz  übereiiistinimende 
Resultate  ergiebt,  während  im  Gegentheil,  soweit  Grassmann's  Gesetze  gelten, 
eine  Festsetzung  der  Maafseinheiten  verschiedener  Farben  durch  die  Er- 
gebnisse der  Farbenmischung  von  der  absoluten  Helligkeit  unabhängig 
=*ein  mufs. 


I 
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Will  man  (iajj;cjj:eii  in  der  Farbentafel  als  gleich  grofs  solche  Quantitäten 
vorschiediMifarbigen  Lichts  betrachten,  welche  dem  Auge  wenigstens  inner- 
halb gewisser  (irenzen  der  Lichtintensität  als  gleich  hell  erscheinen,  so 
erhält    die    Curve    der    einfachen    Farben    nacli    meinen    älteren    Beobach- 
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andere  (iestalt  ähnlich  wie  in  Fig,  136.  Die  ge- 
sättigten Farben  Violet  und  Koth 
müssen  weiter  vom  Weifs  entfernt 
sein,  als  ihre  weniger  gesättigten 
Coniplementärfarben ,  weil  nach 
dem  Urtheile  des  Auges  bei  der 
Mischung  von  Gelbgrün  und  Violet 
zu  Weifs  die  Quantität  violetten 
Lichtes  viel  kleiner  ist,  als  die 
des  gell)grünen,  und  wenn  das  Weifs 
im  Schwer]iunkte  beider  liegen  soll,  die  kleinere  Quantität  Violet  an  einem 
gröfseroii  Ilebolarme  wirken  mufs,  als  die  gröfsere  Lichtmenge  des  Gelbgrün. 
I'l)rigens  würden  auch  hier  wieder  die  Spectralfarben  an  der  Peripherie  der 
Curve,  das  Purpur  auf  einer  Sehne  stehen  müssen,  Coniplementärfarben  an 
den  entgegeniresetzten  Enden  von  Sehnen,  welche  durch  den  Ort  des  Vfeits 
gelegt  sind,  wie  bei  der  kreisförmigen  Fig.  133. 

Die    Zurückführung    des    Farbenmischungsgesetzes    auf    Schwei'punkts- 
constructionen  wurde   zuerst  von  New^ton  nur  als   eine  Art  mathematischen 
Hildes  vorgeschlagen,  um   die  grofse  Menge   der  Thatsachen  dadurch   auszu- 
drücken, und   er  stützte  sich    nur  darauf,    dafs    die  Folgerungen    aus   jener 
Darstellung  iiualitativ  mit   den  Erfahrungsthat Sachen  übereinstimmten,   ohne 
dals  er  quantitative  Piüfungeii    ausgeführt    hätte.     Dergleichen    quantitative 
Prülungeii  sind  in  neuerer  Zeit  zunächst  von  Maxwkll  vorgenommen  worden- 
Er    verfertigte    sich    eine  Keihe  Kreissectoren   V(ui    gröfserem,    eine    andere 
von   kleinerem  Ixadius,  welche  mit  Pigmenten  (Zinnober,   hellem  Chromgelb, 
Paii>er  (irün.  ritramarin.  Weifs  und  Schwarz)  überzogen  waren,  und  befestigte 
<liesfll)en    so    auf   einin*    rotirenden    Scheibe,    dafs    beliebige    gröfsere    und 
kleinere  Stücke    der  einzelnen  Sectoren    sichtbar   wunlen,    und  zwar  wurde 
in  der  Mitte   der  Scheibe    eine  andere    Zusammenstellung   gemacht    als   aoB 
Hände.     Die  Breite    der    Sectoren    wurde    so    lange    abgeändert,    bis    beide 
Farbenmischungen  bei  schneller  l\otation  der  Scheibt*  ganz  gleich  erschienen« 
dann  der  Winkel    bestinunt,  in  dem  die  einzelneu  Sectoren  sichtbar  waren. 
So  lassen  >ich    unzählig   vieK*   Farbenzusaimnenstellungen  machen,   und   das* 
Misihungsge>etz    läist  sich  an  ihnen   prüfen.     Der  Sinn  dieser  Prüfung  läfstr 
sich    unserer    bisher    gewählten    Darstellungs weise    gemäfs    folgendermafsen 
deutlich    machen.     Man    construire    eine    Farbentafel,   in  welcher    drei    von 
den  Farben   der  Scheibe,  z.  li.  Koth.    (irün    und  IViau.    als  Grundfarben  he- 


>  In  wie  weit  ili«'  UilUpkcit   und  die  l'iit«>r»c)iii  il5in:i>findIichkoJt  der  Farben  in  der  Farbentaftl 
nn^iTfdriU'kt  wiTdvn  kann  »iebe  $  21. 
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trachtet,    ihre    Helligkeiten    gleich    der    willkürlichoii    Maafseinheit    gesetzt 
werden.     Dann  sind    hei  jedem  Mischungsversuche    aus  diesen   (hei  Farhen 
die  angewendeten  Helligkeiten    derselhen    gleich  dem  Bogen    ihres    Sectors 
dividirt  durch  die  Kreisperipherie  zu  setzen.     Zuerst  wird  es  nu'iglich  sein, 
aus  den  drei  Farben    ein  Grau    zusammenzusetzen,    und  gkMch    zu   machen 
einem  aus  Schwarz  und  VVeifs  zusannnengesetzten  (irau.     Dadurcli  bevstimmt 
sich  die  Stelle  und  Maafseinheit   des  Weifs  in  der  Farbentafel.     Dann  wird 
es  möglich  sein,   aus  Roth  und  Grün    einerseits,   Gelb,  Weifs  und   Schwarz 
andrerseits   zwei  gleiche    graugelbe    Mischungen    zu  erzeugen,    und  dadurch 
nach  der  oben  gegebenen  Constructionsregel    den  Ort  und   die  Maafseinheit 
des  Gelb    in    der  Farbentafel    zu    bestumneu.     Sobald   dies    gesclu^hen   ist, 
läfst  sich    durch   Construction  in  der  Farbentafel    oder    Rechnung    für   jede 
andere  Mischung   aus  drei  von  den  fünf  Farben   Roth,   Gelb,    (iiün.    Rlau, 
Weifs  vollständig  berechnen,  wie  dieselbe  aus  anderen  drei  zusammengi^setzt 
werden  kann,  und  dies  am  Versuche  prüfen,  so  dafs  jede  solche  Prüfung  eine 
Prüfung  der  Principien  ist,   auf  welche    die  Sehwerpunktsconstructionen  bei 
der  Farbenmischung   gegründet  sind.     Maxwell  hat  die  Versuche  in  guter 
Übereinstimmung    mit    dem    Gesetze    gefunden.      Viel    empfindlichen»    und    „ 
schärfere  messende  Prüfungen  lassen  sich  mit  Hülfe  von  Spectralfar])en  aus- 
führen;   die  Methoden    für   die  praktische   Durchführung    (lieser    Messung(»n 
werden  unten  beschrieben  werden. 

Grundfarben.  Wir  haben  gesehen,  dafs  alle  Verschiedenartigkeit  des  .^^^^^ 
Lichteindrucks  als  die  Function  dreier  unabhängig  veränderlicher  (iiöfsen 
betrachtet  werden  kann,  und  hatten  bisher  als  solclie  V(»ränderlichen  1.  die 
Ijchtstärke,  2.  den  Farbenton  und  3.  die  Sättigung  l)ezeichm»t  od(^r  auch 
1.  die  Quantität  Weifs,  2.  die  Quantität,  3.  die  Wellenlänge  einer  Sjjectral- 
farbe.  Statt  dieser  drei  Variablen  kann  man  aber  auch  andere  drei  ein- 
fthren,  wie  dies  schon  in  den  gegebenen  Constructionsregeln  geschah,  indem 
nian  alle  Farben  als  Mischungen  von  veränderlichen  Quantitäten  dreier 
Farben,  der  sogenannten  drei  Grundfarben,  betrachtet,  zu  welchiMi  man 
früher  meistens  Roth,  Gelb  und  Blau  wählte.  Wenn  man  diese  Lehre 
objectiv  auffassen  wollte,  d.  h.  behaupten,  es  gäbe  im  Spectrum  drei  objectivt» 
einfache  Farben,  durch  deren  Zusammensetzung  man  einen  gleichen  Kindruck 
auf  das  Auge  hervorbringen  könnte,  wie  durch  jedes  beliebige^  anden*  einfach«^ 
•Hier  zusammengesetzte  Licht,  so  wäre  dies  unrichtig.  Es  giebt  keine  solche 
drei  einfachen  Farben,  durch  deren  Zusammensetzung  man  auch  nur  erträg- 
lich die  zwischenhegenden  Farben  des  Spectrum  nachbilden  könnt(\  Die 
letzteren  erscheinen  immer  viel  gesättigter,  als  die  zusammengesetzten  l^irben.  ^^0 
Am  wenigsten  passen  dazu  Koth,  Gelb  und  Blau,  denn  wenn  man  als  Blau 
eine  dem  Farbentone  des  Himmels  ähnliche  Farbe  wählt,  und  nicht  ein  dem 
ürünlichen  sich  näherndes  Blau,  so  kann  man  durch  Mischung  dieser  Farben 
gar  kein  Grün  erhalten;  nhnmt  man  ein  grünliches  Gelb  und  ein  grünliches 
Mau,  so  erhält  man  nur  ein  sehr  weifsliches  Griin.  Diese  drei  Farben 
konnten  nur  so  lange  gewählt    werden,   als  man.  auf  die  Mischuntr  der  Tig- 
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den  positiven  Hiüften  der  drei  Oordinataxen  liegt.  Wenn  wir  durch  Punkte  der 
Coordinatmxen,  welche  um  gleiche  Distanzen  c  von  dem  Nullpunkt  entfernt  sind, 
eine  Ebene  legen,  so  schnddet  diese  die  Grenzebenen  der  rechtwinkeligen  Ecke  in 
drei  gleich  langen  geraden  Linien  und  bildet  die  Basis  einer  dreikantigen  Pyramide, 
deren  Spitze  der  Nullpunkt  ist;  siie  enispricht  Lambebt's  Farbenpyramide.  Die 
Schnittebene,  so  weit  sie  in  der  genannten  Ecke  liOgt,  würde  die  Form  eines 
^eichseitigen  Dreiecks  haben,  und  von  allen  den  geraden  Linien,  die  von  dem 
NuIlpiiBkt  ausgehen  und  die  den  verschiedenen  Farben  entsprechen  sollen,  geschnitten 
werden.  Jeder  Schnittpunkt  einer  dieser  Linien  mit  der  Ebene  des  Dreiecks  würde 
den  Ort  der  entsprechenden  Farbe  in  diesem  anzeigen,  und  zwar  würde  die  Yer- 
theilong  der  einzelnen  Farben  darin  genau  der  durch  Schwerpunktsconstructionen 
herstellbaren  Ordnung  entsprechen.  In  jeder  solchen  Ebene  würden  aber  nur 
Farben  gewisser  Helligkeit  angeordnet  sein,  welche  durch  die  Summe  der  Werthe 
(•^  +  y  4*  ^)    gegeben   ist.     Die    Gleichung    der   genannten  Ebene    wäre    nämlich 

Wenn  zwei  Farben,  deren  eine  die  Coordinaten  x,  y.  ?  hat,  die  andere 
(;  ff  Cf  gemischt  werden,  so  würde  bei  ihrer  Verbindung  die  Mischfarbe  die 
CoordiBalen  {x  +  $),  (y  +  9)  {z  -f  C)  erhalten.  In  Fig.  138  ist  eine  solche 
Verbindung  wenigstens  f^  zwei  Coordinatei  dargestellt.  Wenn  die  eine  Farbe  durcli 
oa-=='r^  die  andre  durch  oc  =  ^ 
dargestdlt  wird,  und  man  q  gleich 
und  paralld  oc  von  a  ans  nach 
ah    Rnftrftgt.  so  hat   die   Strecke 

oft  die  Projectionen  (0:4-^1  (y+fl)> 
(j  4"  D*    vod     repräsentirt     in 
BL  Gbassicakn's  Sinne    die   geo- 
metrische    Summe    der     Strecken 
«a  und  aft=oc.   Man  sieht  leicht, 
difs  die  Strecke  oh  auch  die  Dia- 
gonale des  Parallelogramms  ist,  von 
<iem  zwei    Seiten   in  oa   und  oc 
gegeben  sind.     Die  Art  der  Vcr- 
knttpfang   beider  ist  also  dieselbe, 
wie  l^i  der  Gonstruction  der  Re- 
^"oHaate  zweier  zu  componirenden 
l^rftfte  oder  Geschwindigkeiten. 


fig.  US. 


Obereinstimmung  dieser  Gonstruction   der  Resultante  mit  der 

des  Schwerpunkts. 

Irgend  eine  Schnittfläche,  die  in  der  Linie  fg  (JFig,  138)  die  Zeichnung  schneidet, 
möge  von  den  Linien  oa  und  oc  in  h  und  e  getroffen  werden,  wobei  die  Längen  oh 
^  Qt  aoeh  gleichseitig  die  Gewichtseinheiten  der  in  der  Ebene  fg  zu  construirendcn 
Firbentafel  darstellen  sollen.  Wie  der  Schwerpunkt  zweier  in  e  und  k  angebrachten 
^Mwn  Binfii  auch  der  Schnittpunkt  h  der  KeBultante  0  h  jsunächst  in  der  geraden  durch  k 
^ ^  gttogenen  Linie  liegen.    Dann  ergiebt  sich  aus  bekannten  trigonometrischen  Sätzen 

ao:äb^=  sm  {pha) :  sin  (bok) 
oder 

r:^=^  8in(fioe):8in{hoä)» 

T.  HlLMBOLTI,  PhjSlol.  OptUL.  2.  Aofl.  2^ 
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<iAf  Tlworic  wude  nKi^t  \on  Tboxas  Torx«^  Au^resif^Hu  Die 
DvcUahnaic  def^eJba   ist   «eswtlidi   bftfiucc   dadurch,    dafs  ihr 

XerreB  des  Auges  nur  diejenige  Eigeus^uifteii 
rafckrohca  volhe.  welche  vir  f&r  die  molorisichen  Xerrea 
des  Meutken  sicher  kennen.  Diese  leuteivn  duivfa  Ver* 
habcB  vir  viel  gflnbticef«  tielegenheit  als  Un  den 
da  vir  die  feinsten  Vorindeninpen  ihrer  Krrejsnnji;  und 
EiTCfbnikeit  darch  die  in  den  Muskeln  errefneii  iV^ntrartionen  un«l  deren 
VoiBderanfBi  TeihiltBiftB&Csig  leicht  nnd  deutlicii  erkennen  und  abmessen 
kfinaev.  Was  vir  ftbrigens  sonst  ikber  den  Ban.  die  chemische  Beschaffen- 
hat,  die  Erregbarkeü ,  Leitnngsfihii^eit ,  das  elektrische  Verbalten  der 
jgvgibiwi  Xerten  haben  ennitteln  können,  stimmt  so  ToUstHudi^  mit  dem 
evt^veehenden  Verhalten  der  motorischen  Xenren  übeiviu.  lUrs  fündMuen- 
tale  Vt-nchiedenheiten  in  der  Ait  ihrer  Thatigkeit.  someit  >ie  nicht  von 
den  Bit  üuieu  vefbnndenen  anderen  oi^saniscben  Api^araten  abliuiigen.  auf 
die  »e  ihre  Wirkung  ausüben«  infserst  unwahrscheinlich  sin«l.  Diese  Ver- 
hUtnisse  sind  zum  Thefl  schon  in  §  17  besprochen. 

Xmi  kennen  wir  Ar  die  motorischen  Xerven  nur  den  liegensaU:  /wischen 
dem  Zustande  der  Buhe  und  der  Thätigkeit.  Im  ei*steren  kann  der  Ner^' 
lange  Zeit  unverändert  erhalten  werden,  ohne  erheblichen  Stoffwechsel  oder 
Wanneentvicklung;  dabei  bleibt  der  von  diesem  Xerven  abhängige  Muskel 
whlaff.  Wenn  man  den  Xenen  reizt,  entwickelt  sich  Wirme  in  ihm.  stoff*« 
liehe  Änderungen,  elektrische  Oscillationen  sind  nachzuweisen,  der  Muskel 
contrahirt  sich.  Im  ausgeschnittenen  XervenprHparat  geht  die  Leistungs- 
fahigkeit  dabei  schnell  verloren,  wahrscheinlich  wegen  «les  Verbrauchs  der 
zur  Thätigkeit  nothigen  chemischen  Bestandtheile.  Unter  Kinwirkung  des 
atmot^phärischen  Sauerstoffs,  oder  besser  norh  des  sauerstoiTliahigen  ai  tonellen 
Bluts  stellt  sieb  langsam  die  Reizbarkeit  franz  oder  thoilwi'ise  wi«  Jer  liov, 
ohne  dafs  diese  WiedcrherstellnngspnKosse  Zusaunnenziehungen  de:»  Muskels 
oder  die  mit  der  Th.Htigkeit  zusammenfallenden  Änderungen  do^  olektrUohen 
Verhaltens  in  Xerv  oder  Muskel  erregen.  Auch  kennen  wir  kein  üufsoroN 
Mittel,  welches  diesen  Wiederherstellunjrsprocefs  so  schnell  nn<l  intensiv 
hervorrufen  nnd  ihn  dabei  auch  so  plot/lich  einti*eteu  und  >\ieder  aufhören 
lassen  könnte,  wie  es  nöthig  J^ein  würde,  wenn  dieser  Procefs  als  physio- 
logische Grundlage  kräftiger  und  präcis  eintretender  Eniptindung  dienen  st>Ilte. 

Wenn  wir  unsere  Annahmen  bei  der  Aubbildung  der  Theorie  des  Farher- 
behens  auf  diese  den  Ner\'en  sicher  zidconmienden  Fillügkeiten  beschranken, 
so  ist  dadurch  in  ziemlich  festen  Umrissen  die  Theorie  von  Tu.  VorNu 
gegeben. 

Irte  Empfindung  von  Dunkel  entspricht  dem  Kuhezusiand  des  Selnu^rven, 
die  von  farbigem  oder  weifsem  Licht  einer  Erregung  desselben.  I>ie  dioi 
einfachen   Empfindungen,  welche  der  Erregung    nur  eines  einzigen  der  drei 


*  Tm.  Toomo.  UcNrm  o«  IhiHtrüi  fhlloiophp,    LondoD.  1807. 
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^1  proportioiial  i^.  Uan  brauoM  also  nur  in  denelben  W«iM  die 
hUltuiiiig  der  DiflrMtiouNpectr«  für  ein«  der  dankicn  Linien  det  3pectmmB  zu  raetteo, 
dai»  Wallmliii^  Fkioithopbb  bestimnit  hat,  so  ergeben  lich  darkos  leicht  die  Wellen- 
Bafu  dar  bMb«cbtet«n  gemischten  Ferben. 


Speotrophotoineter  far  Fkrbenmisohntig.  Zd  Hestung^ea  geeigneter  iit  eine 
iUbdwvBg  der  Methode,  bei  welcher  die  Milchfarben  nicht  objectir  projicirt  werden, 
mten  ale  potentielle  Bilder  im  Sehfelde  ertoheinen.  Sie  bembt  darauf,  dal»,  wenn 
■an  m  Kid  dea  Speotmm  auf  einen  Schirm,  der  einen  Spalt  hkt,  entwirft,  eo  dafs  ein 
mIv  icduMler  Streifen  de«  Spectram  loharf  abgebildet  maf  und  darch  den  Spalt  fällt, 
•in  danb  ditMo  Bpdt  bliokendei  Ange  ron  allen  Theilen  der  Priimenflüche  nur  Liebt 
dfnir  hriM  konmen  tieht,  lo  daTi  die  ganee  Fläche  dei  Priima  ala  ein  gleicbmürMgei 
Mi  riacr  Fhrbe  eracheint  Dieee  Methode,  snf  eine  einulne  Farbe  angewendet,  ist 
Mhoa  asf  8.  801   beaproofaen,   nnd   dort   lind  anoh  die  Voniobtanutliire^tD   Bn|;egcb«n, 
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Mit  der  Menge  nr  der  Farbe  II  ist  gleich  aassehend  die  Menge  ng  der  Farbe  Cr; 
abp  wenn  ii  ein  Achter  Brach,  ist  gleich  aussehend  die  Menge  r  der  Farbe  B  mit 
der  Mischong  (1 — n)r  von  R  und  nff  von  O.  In  der  Farbeuflftche  ist  diese 
MJsrJiiMrbe  zu  finden  im  Punkte  S  der  Linie  /!6r,  wenn 

RS:Sa^^ng:{l—n)r 1) 

od  die  QvanitAt  s  der  so  gewonnenen  MischCorbc  ist 

s  —  ng-^-il  —n)r. 

Das  Ansseheft  dieser  Qnantitlit  s  von  der  Farbe  S  ist 
tfar  das  farbenblinde  Auge  unabhängig  von  dem  Werthe 
von  «. 

Wenn  wir  nun  die  Quantität  b  der  Farbe  B  mit 
der  Quantität  s  der  Farbe  8  miscJicu,  so  erhalten  wir 
eine  Mischfarbe,  deren  Aussehen  far  das  farbenblinde 
Auge  unabhängig  von  der  veränderlichen  Grdke  n  ist. 
Der  Ort  der  Farbe  sei  T,  ihre  Menge  t,  so  ist 


Jim 


Fig,  IAO. 


t==zb  -{-  s  =b  -f-  f^ff  +  (1  —  'j)  ^ 
TS :  BT^  b:8  =  b:[ng  +  (l  —n)r] la). 

FäUen  wir  ans  jB  das  Loth  BH  auf  RG  und  aus  T  das  Loth  TL   anf  BH, 
waama  wir 
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weim  man  ans  Ib)  und  Ic)  die  veränderliche  Gröi^e  n  elinÜDirt,  so  erhält  man  eine 
GleicliuBg  zwischen  den  reditwinkeligcn  Coordinaten  des  Punktes  T,  nämlich 

0  —  gbh{ff  —  r)—x[crg  -f-  br{c  —  a)  ^-  abg]  +  bli[{c  —  a)  r  -f  ag], .  Id). 
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Gnmdempftndnngen  dorrli  MeBsangen  ta  beRtimmen,  für  diese  Angen  viel 
ciAbchM',  als  fOi  dte  dreifarbigen.  Es  war  das  schon  nach  eioer  ven 
DoHitisa  ToiigeBchlagenen  Hetbode  durch  Herrn  yaji  der  Wktde*  geschehen, 
mi  irt  dann  von  den  Herren  A.  KöKie  und  C.  Dibtb&ioi*  ebenfalls  durch- 
getUiTt  worden  mit  geringen  Abweichungen  in  den  Resultaten,  die  sich  ans 
einer  etwas  anderen  Wahl  des  als  normal  betrachteten  Weißt  m  erklären 
Hbeinen. 


'j'fl      .SAO      540       S2Q 


19  Fig.  jr,t  s-ind  unter  TT,  und  K  die  Curven  für  die  beiden  Empfin- 
dungen rweier  Grünblinden  dargestellt  (Herr  W.  Waldbtbu  und  E.  Bbodhdm), 
während  Tf,  und  K  die  fiir  zwei  Bothblinde  (Herrn  L.  Krakeb  und  Herrn 
H.  Sisakt)  giebt.  Die  CniTe  H  endlich  bezieht  sich  auf  ein  monochroina- 
tJBchcs  Auge,  welches  gar  keine  Farben  und  nur  Helligkeiten  untersclieidet. 
Angen  der  letzteren  Art  flind  verhitltnirsniursig  selten  und  auch  in  andern 
BeziebuuKen  als  leideüd  imd  krank  zu  ))e/ei<'hnen. 

Die  Ki'kläning  der  Dichromasie  wurde  bezweifelt,  weil  die  aiijfenäiv.ilH'hen 
L'nten>acliu»geu  eine  giöfsere  Mannigfaltitzkeit  von  Fällen  anzuzeijfen  schienen, 
■Is  der  Annahme  des  Mangels  einer  der  Grundemptindungeii  entspricht, 
wen'  auch  die  extremen  l-'älle,  welche  man  als  Rothbliadheit  oder  Grün- 
blmdheit  bezeichnen  kann,  verhältniTemäfeig  häufiger  constntiit  wurden,  als 
die  Übergänge    zwischen   beiden.     Aber  sowohl  die  scheinbar    weifse   Ijtelle 


■  JLA>  V*a  ■>!(■  WmvDt.   OKilmftlr^n  friaa*  i*  l-ri  n-in-hf.  l 
B.  VIL  IL  I.  im.  -  firat'rt  ArMv  Bd,  t»  (1).  Ü.  l.  1881. 

•  A.  KAaia  and  C.  Dictrr'ci,  Hi'Kt'iittHichit  dir  Bat.  Alurlrmie 
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sddede  M  tet  allen  trichromatischeii  Beobaditem  ebenso  in  der  Verschieden- 
heit dar  Corven  der  Fig.  145  f&r  verschiedene  Beobachter.  Färbung  der  Augen- 
nedien  wfirde  allerdings  solche  Veränderungen  der  Ciirven  auch  hervor- 
bringen können,  weil  dadurch  die  Lichtintensität  verschiedener  Theile  des 
Bpeetnim  in  verschiedenem  Maa&e  geänd^  werden  wärde.  Aber 
eine  so  starke  Absorption,  wie  sie  vorhanden  sein  müfste,  um  den 
Unterschied  der  beiden  Klassen  der  Trichromaten  zu  erkläreu,  wo  bis  zu 
2wei  Dritteln  der  einen  Farbe  bei  der  einen  oder  andern  Klasse  absorbirt 
werden  mftTsten,  würde  sich  nur  durch  eine  hochgradige  blaugrüne  oder 
Tosenrothe  Färbung  der  Augenmedien  erklären  lassen,  die  sicher  nicht  da 
ist  unter  diesen  Umständen  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  es  Fälle 
giebty  wo  die  Intensität  der  Erregung  jeder  Grundfarbe  in  verschiedenen 
Augen  eine  verschiedene  Function  der  Wellenlänge  des  Lichts  ist,  und 
könnte  hierin  auch  der  Grund  der  verschiedenen  Gestalt  der  CuiTon  in 
lig.  149  für  verschiedene  Beobachter  gesucht  werden. 

Wenn  wir  dabei  von  der  Hypothese  der  Erre^ng  der  Netzhaut  durch  photo« 
chemigche  Zersetzungen  ausgehen,  so  könnt«  man  an  Andemngen  in  der  Beschaffenheit 
oder  Mischung  solcher  Substanzen  denken,  die  in  den  Endelementen  der  Netzhiuit 
Hegen,  wodurch  die  Abhängigkeit  ihrer  Zcrsetzbarkeit  von  der  Wellenlänge  geändert 
werden  könnte.  Wie  sehr  eingreifende  Änderungen  in  dieser  Beziehung  bei  den 
Sflbersalzen,  je  nadi  der  Art  der  Präparation  oder  bei  Zumischungen  fremder  Stoffe 
2a  erzielen  ^nd,  haben  die  neueren  Fortschritte  der  Photographie  gezeigt. 

Während  nun  die  Eigenthflmlichkcit  der  anomalen  Trichromaten  dadurch 
erklärt  werden  könnte,  dafs  ihre  grünempfindliche  Substanz  der  rothempfindlichen 
ftbnlicher  geworden  ist,  wtlrden  sich  dichromatische  Augen  ergeben,  wenn  der 
Unterschied  beider  Substanzen  ganz  verschw&nde,  wobei  sie  entweder  beide  der 
Qormalen  rothempfindlichen,  oder  beide'  der  normalen  grdnempfindlichen  ähnlicher 
wttrden.    Die  Gehimapparate  könnten  dabei  unverändert  functioniren. 

Unter  diesen  Umständen  würde  in  beiden  Klassen  von  Farbenblinden  jedes 
Licht  der  normalen  Endstrecke  und  Zwischenstrecke  die  Empfindung  erregen,' 
welche  das  normale  Auge  im  Gelb  hat,  und  in  der  Mittelstrecke  würde  dies  Gelb 
dnrdi  Zumischung  von  Violet  weifslicher  weixlen,  in  der  brechbareren  Endstrecke 
nrYiolet  übrig  bleiben.  Dagegen  würden  sich  die  beiden  Klassen  dadurch  unter- 
scheiden, dals  für  die,  deren  Grüncurvc  in  die  Rothcurve  hinübergegangen  ist,  die 
Farben  des  rothen  Endes  vcrhäUnirsmäfsig  lichtstark  erscheinen,  die  des  mittleren 
Grfln  dagegen  lichtschwächer.    Diese  würden  Sebbbck's  Grünblinden  entsprechen. 

Wenn  dagegen  die  Rothcurve  znr  Grüncurve  hinübergewandert  ist,  hätten  wir 
geringe  Empfindlichkeit  für  das  Licht  des  rothen  Endes  zu  erwarten,  vermehrte 
für  das  mittlere  Grün.  Es  würde  dies  dem  Zustande  der  Rotbblindheit  ent- 
qnrechea.  Dazwischen  könnten  Übergänge  vorkommea.  Doch  schv^inen,  wie  schon 
bemerkt,  die  Übergänge  mindestens  viel  seltener  zu  sein,  als  die  an  beiden  Grenzen 
hegenden  Falle. 

Wenn  man  em  trichromatisches  Auge  und  ein  dichromatisches  vergleicht 
von  denen  letzteres  alle  Farbengleicliungeu  des  erstereu  als  richtig  anerkennt, 
und  die  beide  Newton's  Gesetze  folgen,  ho  würden  die  Schlüsse,  die  oben 

▼.  HKLxnoLTX,  Phjsiol  Optik.  2.  Aufl.  24 
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S.  363  und  364  gezogen  Bind,  streng  richtig  Rein.  Die  dem  dichronrntischen 
Auge  fehlende  Grundfarbe  wäre  dadurch  zu  finden.  Wie  schon  erwähnt, 
haben  die  älteren  FarhenmischungsTersuclie  auf  den  rotirenden  Scheiben  in 
dieser  Beziehung  eine  gute  Übereinstimmung  zviscbeu  den  Farhen^eichungen 
der  normalen  Tricbromaten  und  der  Dichromaten  ei^ben.  Diera  bestätigt  Fich 
aber  aach  filr  die  Mischungen  von  Spectr&lfarben  in  den  Versuchsreihen  voa 
A.  Köirifl  und  C.  DmuBici.  Viwe  haben  gefunden,  dafs  nun  hei  der 
Annahme  etwas  anderer  Grundcmpfindungen  als  der  anfangs  gewählten  beiden 
Grenzfarhea  des  Spectrum  die  beiden  dichromatischen  ziemlich  gut  mh 
denen  der  normalen  trichromatischen  Augen  vereinigen  Vann,  der  älteren 
Hypothese  entsprechend,  wonach  bei  den  Dichromaten  eine  der  Gmndempfin- 
dungen  fehlen  sollte.  Die  hierzu  nöthigen  Grundfarben  wären,  wenn  wir  mit 
91,  (B,  Q  die  der  normalen  Trichromaten  bezeichnen: 

„        B  — 0,]6.g  +  0,l-^ 


0.Ö6 
0,26.  n+G 
1,26 

=  r. 
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Das  Roth  hierfür  wäre  also  etwas  mehr  zum  Purpur  hinäberriehend, 
ftls  (ins  aufserstc  Roth  de»  Spectnim.  Diece  Cnrven  sind  in  Fig.  153  darge- 
Ptellt.  1R,  ®,  SB  wären  die  Curven  der  von  den  genannten  Beobachtern  nen 
gewählten  Griiiideinpfindungen  für  die  normalen  Trichromaten,  K,  und  9 
für  die  Il'illililindfti,  3B,  und  f8  für  die  Grilnbltndcn.  Die  anomalen  Tri- 
chromaten und  die  Monorhromaten  sind   aber  nicht   in  Jieser  Weise    unter- 
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abriogen;  bei  ihnen  müssen  wklich  individuelle  Änderungen  in  der  Ab- 
Uagigkeit  der  Empfindlichkeit  von  der  Wellenlänge  vorkommen.  Die  ersteren 
geben  dem  entsprechend  auch  weit  abweichende  Farbengleichungen.  Die 
htxterm  können  Oberhaupt  keine  solche  geben. 

Die  Darstellung  des  Fai*bendreiecks  in  Fig.  139  bezieht  sich  auf  diese 
letzte  Art  der  Berechnung  aus  den  Elementarfarben  91,  &  und  )B.  Es  ist 
Idorbei  zu  beachten,  dafs  die  beiden  Endfarben  des  Spectmmi  welche  die 
beiden  Beobachter  zuerst  als  R  und  V  gebraucht  haben,  reelle  Farben  sind, 
£e  nach  Youve's  Theorie  nur  aus  positiven  Werthen  der  Gmndfarben  zu- 
funmengesetzt  sein  können.  Ihr  ursprüngliches  elementares  Tii-ün  ist  dagegen 
nr  eine  Rechnungsgröfse,  welche  auch  negative  Bestandtheile  enthalten 
kiimte.  Wenn  man  aber  negatives  Both  darin  annimmt,  würde  dieses  sich 
von  dem  positiven  Both  der  Bothcurve  abziehen  können,  so  weit  diese 
reicht.  Jenseits  ihres  brechbaren  Endes  aber  müfste  dann  auch  positives 
Both  in  Violet  angenommen  werden,  damit  nirgends  negatives  Both  übrig 
bliebe.  Ähnlich,  wenn  man  negatives  Violet  im  erstgefundenen  Grün  an- 
nähme, mflTste  auch  das  spectrale  Both  eine  Zumischung  von  positivem 
\rudet  enthalten.  In  dieser  Weise  sind  die  Annahmen,  die  mau  über  die 
Zusammensetzung  der  erstgewählten  FJementaifarben  aus  Grundfarben  machen 
kAurte,  doch  einigermafsen  eingesehi'änkt. 

Was  die  Untersnchung  Farbenblinder  betrifft«  so  wird  durch  Fragen,  ^vie  sie  '^^-^9 
diese  oder  jene  Farbe  nennen,  natOrlich  nur  anfserordentlich  weni^  ermittelt  werden, 
denn  die  Farbenblinden  befinden  sich  in  der  Lage,  das  System  von  Namen,  welches 
fkr  die  Empfindnngen  des  normalen  Aages  zurecht  gemacht  ist,  auf  ihre  Kmpfin- 
dnigen  anwenden  zu  müssen,  für  die  es  nicht  pafst.  Es  pafst  nicht  nur  nicht, 
weü  es  zu  viele  Namen  (Ür  Farbent^ne  enthält,  sondern  in  der  Reihe  der  Spectral- 
itfbea  bezeichnen  wir  Unterschiede  als  solche  des  Farbentons,  die  fOr  die  Farben- 
bUaden  nur  Unterschiede  der  Sättigung  oder  der  Lichtstarke  sind.  Ob  da»,  was 
lie  Gelb  und  ßlan  nennen,  anserem  Gelb  und  Blau  entspricht,  ist  dnrchaus  zweifel- 
kaft.  Deshalb  erfolgen  ihre  iVntworten  auf  Fragen  über  Farben  meist  langsam  und 
verlegen,  und  erscheinen  uns  verwint  und  widersprechend. 

Viel  besser,  aber  doch  noch  sehr  nnznreicbend  ist  die  Methode  von  Seebeck, 
den  Farbenblinden  eine  Auswahl  gefärbter  Papiere  oder  Proben  von  Sti<>kwolle  zu 
geben  mit  der  Aufforderung,  sie  nach  ihrer  Äluilichkeit  zusammen  zu  ordnen. 
Aber  die  Anzahl  der  Farbenprohen  müfste  ungeheuer  qrols  sein,  wcdü  darin  die 
diBikteriBtisch  verwechselten  Farbent6ne  aucli  genau  gc^rade  in  der  nötliigen  Ver« 
riiehnng  mit  Weifs,  und  der  nötfaigen  Helligkeit  vorkomuien  sollen,  dafs  die  voll- 
rtiadige  Gleichheit  für  das  farbenblinde  Auge  erzielt  wird.  8o  lange  aber  nur 
Abalichkeit  da  ist,  wird  man  sich  schwer  darüber  verstündigen,  ob  die  Differenz 
eiae  des  Farbentons,  oder  der  Sättigung,  oder  der  Helligkeit  ibt.  Man  wird  also 
nr  durch  Zufall  einige  wenige  bestimmte  Resultate  erhalten  können. 

Dagegen  erlaubt  der  noch  Maxwell's  Methode  eingerichtete  Farbenkrei.sel 
•chaell  die  notfawendigen  Data  mit  grofser  Genauigkeit  zu  erhalten,  weil  man  sehr 
Udit  eine  Reibe  von  Farben  durch  Mi<«c'hung  erzeugen  kann,  die  dem  farbenblinden 
Alge  vollkommen  gleich  erscheinen.  Dabei  ist  die  Hauptsache,  die  den  Gmnd- 
dunkter  des  Mangels    bezeichnet,    /u  ermitteln,  welche    zwei  Farben    mit    reinem 
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mftTsig  dunklen  Grau,  und  wo  Überhaupt  alle  Farben   nur  als  Abstufungen 
der  Helligkeit  Yon  bläulichem  Grau  erscheinen,  Both  am  dunkelsten.    Man 
'Sieht  an  dieser  Stelle    des  Sehfeldes    auch  die  Umrisse    verhältnifsmäfsig 
schlecht^  und  erkennt  nur  grdfsere,  namentlich  bei»vegte  Objecten.    Aber  der 
Farbeneindnick  fehlt  doch  noch  an  Stellen,  wo  man  die  Umrisse  der  helleren 
Band,  die  noch  weiter  nach  den  Grenzen   des  Gesichtefeldes  hin  liegt  als 
das  ferbige  Papier,  erkennen  kann.    Man  mufs  natürlich  dal&r  sorgen,  dalis 
die  betreffenden  Papiere   von  vom  voll  beleuchtet  sind,  und  auch,   um  das 
Eilfischen  der  Farben  durch  Nachbilder  zu  vermeiden,  sie  hin  und  her  be- 
legen dem   Bimde   des  Gesichtsfeldes  parallel.    Der  Hintergrund,  auf  den 
tte  sieh  projidren,  mufs  dunkel  sein. 

Weiter  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  schliefst  sich  daran  eine 
Zone,  in  der  der  Unterschied  von  gelb  und  blau  deutlich  hervortritt,  dagegen 
gesitdgtes  Both  fast  schwarz  oder  dunkelgelbbraun,  Blattgrün  gelblich  weifs 
eKBcheint  Zwischen  diesen  beiden  Zonen  ist  f&r  mein  Auge  die  Grenze 
flemlich  adiarf,  ja  bei  schmalen  Objecten  scheint  mir  das  auftauchende 
Gdb  pittzlidi  etwas  anders  localisirt^  als  das  vorher  graue  Bild  hervorzu- 
fpringen,  so  dafs  das  Gesammtbild  eine  Art  plötzlichen  Buckes  erleidet, 
als  ob  es  über  eine  Falte  der  Netzhaut  spränge.  Endlich  noch  weiter  der 
Mitte  zu  tritt  auch  der  Gegensatz  zwischen  Both  und  Grün  voll  zur  Er- 
scheinung. 

Auch  die  Herren  SGHEI.SKB^  Aubkrt',  KLüQ^  J.  v.  Kriss^  haben  mit 
geringen  Abweichungen  fibereinstimmende  Angaben  gemacht  Der  erstge- 
lannte  hat  auch  mit  spectralem  Licht  beobachtet,  wobei  spectrales  Gelb 
and  UangrOn  (Linie  F)  durch  grünlichere  Farbeutöne  hindurchgingen,  ehe 
tie  ftrblos  wurden.  Er  mafs  auch  die  Winkelausdehnung,  und  fand  für  die 
normale  Empfindung  an  der  Nasenseite  des  Gesichtsfeldes  53^,  an  der 
EdiUfenseite  68  ^  nach  oben  38  ^  nach  unten  37  ^  Derselbe  hat  auch 
Farbengleichungen  fQr  die  rothblinde  Zone  der  Netzhaut  mittels  rotirender 
Scheiben  hergestellt,  und  diese  dem  Zustande  eines  dichromatischen  Auges 
entsprechend  gefunden. 

Die  Benennungen,  welche  wir  den  FarbeneindrQcken  auf  der  Peripherie 
1er  Netzhaut  geben,  erklären  sich  am  leichtesten  unter  der  Annahme,  dafs 
in  der  rothblinden  Zone  die  rothempfindliche,  photochemische  Substanz  der 
grfinempfindlichen  ähnlich  geworden  sei,  in  der  äufsersten  Zone  alle  drei 
eiBinder  gleich.  Dieselben  Bezeichnungen  sind  Übrigens  auch  von  den 
Pttienten  in  dei^enigen  seltenen  Fällen  für  die  Farben  des  dichiomatischen 
Systems  angewendet  worden,  wo  ein  früher  trichroniatisrhes  Auge  durch 
ErtainkoDg  dichromatisch  wurde,  oder  von  den  beiden  Augen  desselben 
eines  dichromatisch,  das  andre  trichromatisch  war. 
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Dabei  ist  zu  bemerken,  ä&ts  der  Farbenton  desto  eher  verscbwindet,  je 
Btirker  die  Vaschiedenbeit  der  Helligkeit  von  der  dea  Grundes  ist,  wober 
die  Uatersebiede  zwlAchen  den  Kesultaten  auf  weifseni  und  schwarzem 
Grande  rObren.  Das  Blau  war  die  dunkelste  der  von  Adbekt  benutzten 
Fai1>en. 

Ehe  die  Farben  ganz  verschwinden,  erleiden  aie  noch  eine  ähtiUche 
Änderung  des  Farbentons,  wie  bei  der  Vermehrung  ihrer  InteuHtät.  Roth 
ud  OrOo  werden  ntlinlicb  flehr  deutlich  Gelb,  Blau  scheint  direct  in  Grau- 
weib ttberzugehen.  Ich  komme  auf  diese  Erscbeinmigen  nouh  einmal  im 
Bicbsten  Paragraphen  zurUck. 

Grenzen  der  Genauigkeit  für  das  Farbenmischungsgesetz. 

Das  Gesetz  der  ungestÖrtMi  Superposition  der  Elementai-errogungen  ist 
oSenbar  ein  verbältaifsmäTsig  recht  genauer  Ausdruck  eines  breiten  Gebietes 
von  Erscheinungen,  und  hatte  sich  den  älteren  Beobacbtungsmethoden  gegen- 
Uier  vollkommen  bewährt,  namentlich  wo  man  die  matteren  Farhengegnn- 
■ätze  and  geringen  Lichtstarken  von  Pigmentfarben  für  die  Versuche  benutzte. 
Kleinere  Abweichungen  sind  bei  diesen  schon  deshalb  nicht  sicher  fest/u- 
stellen,  weil  kleine  Änderungen  in  der  Mischung  des  beleuchtenden  Lichtes 
die  Farbengleichnngen  etwas  zu  verändern  im  Stande  sind.  Die  neueren 
genau  messenden  Versuche  mit  Spectralfarbeu  scheinen  aber  doch  zu  zeigen, 
dals  die  Genaui^eit  von  Nbwios'»  Gesetz  keine  unbeschränkte  ist. 

Die  ersten  Beobachtungen  dieser  Art  sind  au  Dichromaten  gemacht 
«ordeii,  von  PEarsR',  A.  KöNm^,  van  dbb  Wbyde*.  Sie  ei'gaben,  dafs 
die  bei  schwächerer  Beleuchtung  weif»  erscheinende  Farbe  des  Spectrum 
bei  grfi&erer  Helligkeit  gelblicher  erschien,  und  durch  eine  bläulichere  er- 
setzt werden  muTste,  um  dem  WeiTs  des  beleuchteten  Lichtes  gleich  zu 
Ueiben.  Farbengleichungeu  zwischen  einer  einfachen  mittleren  Sfectvalfarbe, 
und  unem  Gemisch  von  zwei  andern  hat  dann  Herr  E.  IIkodiiun*  (giün- 
blind)  unter  Herrn  A.  KOMie's  Leitung  aufgestellt,  und  dabei  ebciif»lls  ge- 
funden, dafs  bei  steigender  Intensität  mehr  von  der  wärmeren  Farbe  genommen 


>  W.  Plwinn.  f/iatfr-i  Anüt  Bd. 25.  8.81.  IUI. 

*  A.  BOM«,     Wi'dciaan'i    JnMln     Bd.  22.     ».  M 

Bd.  la  («.  a  «u.  iwi. 
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*  A.  SAKIO,  an.BtrMU  d.  AlmJtmit  lit  Btti",  1W!T,  » 


§  80.  E.  HEBING'8  THEORIE.  377 

sekUetai  Tenacht.  Es  werden  darin  auch  drei  ElementarempfindangeQ  angenommeD, 
die  an  pbysiologische  Vorgänge  in  drei  yerschiedenen  TheOen  des  Nervenapparats  oder 
der  «SdiBiibetanz^  gebunden  sind.  Mindestens  zwei  yon  diesen  jAysioIogischen Processen 
«oQeB  aber  den  Gegensatz  von  positiv  nnd  negativ  zeigen.  Die  eine  dieser  Seb- 
sabatanzen  wOrde  im  Znstande  der  Err^^ng  die  Empfindung  des  Weift  geben,  in 
dem  der  Rnbe  die  des  Schwarz,  die  zweite  die  bwden  als  „ Gegenfarben''  bezeich- 
neten Eaqifindangen  das  Blau  und  Gelb,  die  dritte  das  zweite  Paar  der  Gegenfarben 
Both  und  Orfln.  Mit  Roth  bezeichnet  aber  Herr  BHRlNa  eine  Farbe,  die  bisher 
Pnpur  genannt  wurde,  die  Complementftrfarbe  des  Grttnen.  Man  kann  Elementar- 
tfregungen  (das  Wort  in  dem  oben  von  uns  definirten  Sinne  gebraucht)  angeben, 
welche  diesen  HBRnia'schen  Elementarempfindungen  entsprftchen»  und  aus  denen  sich 
iBe  anderen  zusammensetzen  lassen  wttrden. 

Wenn  man  Laicbjbrt*s  Farbenpyramide  zwischen  drei  rechtwinkeligen  Coordinatei 
eoaatruirt  denkt,  so  würde  die  die  Weifsempfindung  darstellende  Coordinate  w  etwa 
der  Axenrichtung  der  Pyramide  entsprechen,  wie  schon  oben  erörtert: 


«=y^rr-fy+*] 


Die  zweite  Richtung,  die  den  Gegenfarben  Roth,  GrUn  entspricht,  würde  in  eine 
doch  die  Axe  des  Weifs  und  des  Grfln  gelegte  Ebene  fallen,  die  dritte  in  eine 
MBkredit  gegen  diese  durch  die  Axe  des  Weifs  gelegte.  Die  Entfernung  von  der 
Both-Weilk-Ebene  wäre  in  diesem  Coordinatensystem 
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Poötives  V  wflrde  bei  positivem  Werthe  der  Wurzel  der  Empfindung  Gelb,  negatives  v 
•im  Blan  entqnrechen.     Die  Entfernung  von  der  Grün-Weifs-Ebene  wftre 
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So  wirea  drei  lineare  Functionen  der  Elementarempfindungen  der  YoüNQschen 
TIeorie  gewonnen,  welche  selbst  als  solche  gebraucht  werden  könnten,  und  der 
Bidftung  oadi  den  von  Herrn  Uering  verlangten  Elementarempfindungen  entsprechen 
wftrden.  Bei  positivem  Werthe  der  Wurzeln  würde  m  der  Weifsempfindung,  positives  v 
dem  Gelb,  positives  w  dem  Purpurroth  entsprechen,  negatives  v  dem  Blan,  nega- 
tives w  dem  Grünen. 

Diese  Gleichungen  gebe  ich  hier  nur  deshalb  in  so  bestimmter  Form,  um  an 
feste  Vorstellungen  anzuknüpfen,  da  die  Willkürlichkeit  der  zu  wählenden  Grund- 
brhen  x,  y,  £  übrigens  hinreichende  Breite  der  Veränderlichkeit  gewähren  würde, 
ttn  noch  recht  verschiedene  Deutungen  der  Coordinaten  u,  v,  w  im  Sinne  der 
HaaiKe'schen  Ansicht  zuzulassen.  Die  Werthe  der  Coefficienten  sind  so  gewählt, 
daft  die  IC,  9,  fi7  in  demselben  Längenmafsstab  zu  messen  sind,  wie  die  x,  y,  z. 

Wenn  wir  für  die  Werthe  der  x,  y,  s  nur  positive  Grössen  zulassen,  ergiebt 
sich  zunächst  ans  dem  Werthe  von  w^  dafs  jede  Art  von  Licht  die  Weifsempfindung 
in  positivem  Sinne  erregen  mufs,   dafs  im  Gcgentheil   keinerlei  Art  von    objectivem 
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mir  nach  der  Ähnlichkeit  der  Empfindniig  schätzen  soll,  welche  Farbe  mft  Weirs 
gernkdit  sei,  kann  man  sich  irren.  Wir  werden  darflber  bei  den  Unterschiedsem- 
pfindlidikeitai  zu  handeln  haben.  Weiter  zeigt  es  sich,  dafs  die  Farben  Ton  sehr 
hoher  Lichtstärke  kleinere  Unterschiede  in  der  Empiindnng  zeigen,  als  die  mittlerer 
Lichtstärke,  wofftr  wir  ebenfalls  den  Grnnd,  und  zwar  ans  TouNO's  Theorie  nach- 
weisen weid^.  Sie  erscheinen  also  einander  nnd  dem  Weifs  ähnlicher;  das  drQcken 
wir  dadurch  ans,  dats  wir  sie  weifslicher  nennen,  als  die  lichtschwächeren  Farben 
derselben  Art.  Ich  habe  aber  schon  oben  erwähnt,  dafs  die  TJnterschiedsempfhi- 
dnngen  nicht  mehr  in  die  Reihe  der  reinen  Snperpositionserscheinungen  gehören,  wie 
lieh  im  näclwten  Paragn^hen  zeigen  wird. 

Dessen  ungeachtet  sind  die  lichtstarken  einfachen  Farben  immer  noch  so 
gesättigt,  als  Farben  ihrer  Lichtstärke  sein  können,  und  es  ist  nicht  nöthig,  oder 
wenn  man  festen  Wortsinn  behalten  will,  nicht  zulässig,  sie  als  weniger  gesättigt  za 
bezeichnen.  Vielmehr  ist  nur  zn  sagen,  da£s  die  Empfindung  ftkr  Unterschiede  des 
Fsrbentons  bei  hoher  Lichtstärke  ebenso  undeutlicher  wird,  wie  dies  für  die  ver- 
schiedenen Grade  der  Lichstärke  selbst  schon  längst  constatirt  ist. 

Wenn  die  Weilsempfindnng,  und  die  Empfindungen  der  Gegenfarben  in  der 
HiBlKG*9chen  llieorie  wirklich  den  Namen  von  Elementen  oder  Bestandtheilen  der 
EnpfindaBg  verdienen  sollen,  was  er  doch  offenbar  meint,  da  er  ihnen  einzelne 
besondere  ^Sehsubstanzen*^  anweist,  so  mub  er  sie  entweder  als  die  aus  dem  additiven 
Gesetz  folgenden  Elementarerregnngen  anerkennen,  oder  es  sind  ganz  hypothetische 
Voigäoge,  von  deren  gesonderter  Existenz  nnd  Superponirbarkeit  niemand  etwas 
wölk.  Dann  bedeutet  seine  Polemik  gegen  Grabsmann  und  mich  nur,  dafs  wir  zn 
emer  Zeit,  wo  seine  Hypothese  noch  nicht  erfunden  war,  nicht  im  Sinne  seiner 
Hypothese  geredet  haben. 

Die  Vorzüge  seiner  eigenen  Hypothese  scheint  Herr  Hbrinq  hauptsächlich  darin 
a  suchen,  da(s  sie  sich  dem  in  der  Sprache  fizirten  System  von  Namen,  die  sidi, 
wie  ich  oben  erörtert,  wesentlich  auf  das  System  der  Körperfarben  beziehen,  näher 
inschlielst.  Diesem  Umstände  verdankt  sie  in  der  That  eine  gewisse  Gemeiiifafs- 
lidikeit  und  Popularität.  Er  selbst  ninmit  an,  dafs  diese  Namen  einer  unmittelbaren 
Wahrnehmung  der  einfachen  Empfind angselementc  durch  eine  Art  innerer  Anschauung 
eatsprungen  seien,  und  glaubt  durch  diese  auch  sehr  sichere  unmittelbare  Kenntnifs 
der  reinen  Roihempiindung,  Weifsempfindung  u.  s.  w.  zu  haben. 

In  seiner  Yeruffentlichung  von  1887  hat  er  sogar  die  Möglichkeit  discutirt,  statt 
drei  oder  sechs  einfacher  Empfindungsproeesse  deren  noch  mehr,  vielleicht  unendlich 
vide  anzoaehmen  und  eine  entsprechende  Menge  von  „Urvalenzen'^  für  die  einzelnen 
otgeethren  Lichtarten.  Die  geometiischen  Darstellungen  solcher  Wiikimgen  giebt 
er  dabei  immer  in  solcher  Weise,  dafs  thatsächlicb  alle  diese  Valenzen  von 
drei  nnabhängigen  Variablen  abhängen.  Dagegen  über  diese  unabliän^igon  Variablen, 
die  eigentlich  das  Wichtigste  fttr  den  ganzen  Zusammenhang  des  Gebietes  sind, 
giebt  er  so  gut  wie  keinen  Anfschlufs,  er  sucht  sie  nur  mögliclist.  an^  der  physio- 
logischen Sphäre  zu  entfernen.  Ich  selbst  weils  mir  diese  ganze  Reihe  von  Vor- 
tteihngen  nur  etwa  so  zu  interpretiren ,  dafs  eine  beliebige  Anzahl  von  „Seh- 
nbstanzen'  im  Gehirn  angenommen  werden  könnte,  deren  Erregungsstärke  für  jede 
eine  besondere  Funktion  der  drei  Elementarerregungen  wäre,  jede  unabhänsrig  von 
des  Erregungen  der  fibrigen  Sehsubstanzen,  und  jede  für  sich  auch  directer  Wahr- 
Mkinnig  dmvh  das  Bewußtsein  zugänglich. 
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Ikainclie,  dafi  die  BetchaffenHoit  des  farbig^i>  Lichtes  eine  Function  nnr  dreier 
Tiriftblen  itt;  muf  die  Wahl  der  Ghrandfarben,  welche  erst  viel  später  Wünsch  und 
Tboüa»  Toüvg  zu  Sndem  suchten,  hatten  die  Erfahrangen  über  gemischte  Pigmente  den 
«ilsehiedensten  Einflufs.  Msn  meint  ans  Gelb  und  Blau  Ot&  zusammensetzen  zu 
kooncn.  Das  ist  richtig,  wenn  man  es  auf  die  Pigmente  bezieht,  aber  nicht  für  fiu> 
Itgw  lioht. 

Nkwtoh  setzte  zuerst  farbiges  Licht  zusammen,  und  zwar  das  des  prismatischen 
3f^!*mir,  benutzte  aber  daneben  für  Aufstellung  der  Regel  der  Farbenmischung  die 
Ksehong  farbiger  Pulver,  und  legte  auf  die  Abweichungen  zwischen  beiden,  die  ihm 
üdrt  ga&z  entgangen  zu  sein  scheinen,  kein  g^fses  Gewicht,  da  ihm  die  experimentellen 
HSUbnittel  noch  fehlten,  die  Sache  genauer  zu  verfolgen.  Er  erwähnt,  dafs  aus  sub/ktcum 
od  Cj^aneum  (d.  h.  grünlich  Gelb  und  Cyanblau)  nur  ein  weifsliches  Grün  zu  erzeugen  307 
KL  NxwTOir  stellte  auch  zuerst  einen  genaueren  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Farben- 
■ischnng  hin,  indem  er  es  auf  die  oben  besprochene  graphische  Darstellung  und  Schwer> 
fznktwonstruotionen  zurückführte.  Sein  Gesetz  entsprach  den  vorliegenden  experimen- 
teOen  Erfahrungen,  eine  genauere  Prüfung  hat  er  nicht  versucht.  Seine  Darstellung  des 
Sjttems  der  Farben  auf  einem  Kreise  war  eine  Erweiterung  des  Systems  dreier  olijectiver 
OruBdlarben;  über  das  Ungenügende  des  letzteren  Systems  spricht  er  sich  aber  nir 
gends  ans. 

Dagegen  kehrten  die  späteren  Physiker  bei  ihren  Versuchen,  das  System  der  Farben 
m  ordnen,  meist  zum  System  der  drei  Grundfarben  zurück,  so  lk  Blohd  1735,  j>ü  Fat 
17S7y  Tonaa  Mater  1758,  J.  H.  Lahbebt  1772,  D.  R.  Hat,  J.  D.  Fobbss.  Dire  Farben« 
^steme  sind  praktisch  ausgeführt  meist  in  der  Weise,  dais  sie  bestimmte  Pigmente  nach 
botimmten  Gevrichtsvcrhältnissen  mischten.  Matbb  brauchte  Zinnober,  Konigsgelb 
(ChroDsaures  Bleioxyd)  und  Bergblau  (Kobaltglas),  Lambbbt  Carmin,  Gummigutt,  Berliner 
Bkn  (Eisenpyanürcyanid).  Letzterer  bestimmte  auch  die  Sättigungsverhältnisse  dieser 
Ikrbstoffs,  indem  er  die  Gewiohtsmcngeu  bestimmte,  in  denen  je  zwei  gemischt  werden 
■fissen,  um  eine  Mischfarbe  hervorzubringen,  welche  gleich  weit  von  den  Farben  ihrer 
bstdea  Bestandtheile  entfernt  sei.  Er  mufste  nehmen  von  Carmin  1  Theil,  von  Berliner- 
bkn  3  Tbeile,  von  -Gummigutt  10  Theile.  Letztere  Gewichte  wählte  er  dann  als  Maafs- 
sinheiten  bei  Anfertigung  der  Mischungen,  tibrigens  fallen  die  Mischungen  so  weit  von 
einander  entfernter  Farbstoffe  immer  ziemlich  unansehnlich  und  grau  aus. 

Neuere  Beobachtungen,  welche  unter  Umständen,  wo  Mischung  farbigen  Lichts  zu 
erwarten  war,  von  den  bisherigen  Regeln  abweichende  Resultate  lieferten,  machten  1829 
Platbau  am  Farbenkreisel,  Yolkmavn  1888  an  Zerstreuungsbildern,  ohne  aber  dadurch 
n  einer  näheren  Untersuchung  des  Widerspracbf!  geführt  zu  werden.  Ich  selbst  wurde 
durch  Versuche  über  Mischung  der  Spectralfarbpii  zu  der  Erkenntiiifs  gefiihrt,  dafs 
Mianliiwig  ^  Lichts  und  Mischung  von  Pigmenten  verschiedene  Resultate  gebe,  und 
crSrteita  die  Gründe  davon.  Ich  hatte  hierbei  die  Mischung  der  Spectralfarben  mittels 
des  vfSrmigen  Spaltes  benutzt  und  nur  aus  Gelb  und  Indigoblau  Weifs  erhalten,  nicht 
los  ii|[;8nd  welchen  anderen  Paaren  von  Spectralfarben.  Dies  widersprach  dem  Mischungs- 
gesete  von  Nbwton  und  veranlaüste  Gba88ma>'N  zu  einer  ausführlichen  Erörterung  der 
hnaEpien  von  Nxwton's  Mischungsgesetz.  Die  Untersuchung  der  gemischten  Spectrai- 
fcrben  nadi  einer  besseren  Methode,  welche  ich  ausführte,  hob  die  scheinbaren  Wider- 
iprüelie  f^gen  Nbwtoh*s  Begel  auf^  so  weit  sie  sich  auf  die  Anwendbarkeit  der  Schwer- 
pnnktBoonstructtonen  beziehen;  dagegen  mufste  ich  freilich  die  Kreisform  des  Farben- 
fMm  0BA8i]EA5Er  gegenüber  für  unerwiesen  erklären.  Endlich  sind  die  Principien  von 
Nzwtob*s  Mischungsgesetz  experimentell  geprüft  worden  1857  durch  Maxwell. 

Th.  TouHa's  Theorie  der  Farbenempfindungen  ist  wie  so  vieles,  was  dieser  bewun- 
derungswürdige Forsoher  seiner  Zeit  voraneilend  geleistet  hatte,  unbeachtet  liegen  ge- 
blieben, bis  ich  selbst  und  Maxwell  wieder  auf  sie  aufmerksam  mui^lit^i).    Blan  begnügte 
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hinter  die  erste  schiebt.     Man  erkennt    dann    die  zweite  in  ihren  Umrissen 
ganz  geuaii.     Sieht  man  a))er   init  blofsem  Auge  nach  den  beiden  Flammen 
hin,  so  erkennt   man    die  zweite    wenigstens    durch    den    hellsten  Theil  der 
ei"sten  nicht  mehr,  oder  h(*)chstens   nachdem  man  durch  längeres  Hinsehen 
die  Intensität  der  Em])tindung  abgestimipft  hat.     P^benso  wenig  erkennt  man 
so  leicht   mit    blofsem  Auge,    dafs  der  Rand    der  Flannnenfläche,  wo  man 
der  Länge  nach   durch  die  glühende  (iasschicht  hindurchsieht,   ein  sehr  viel 
intensiveres  Licht,  als  die  Mitte  hat,  wo  man  die  kleinste  Tiefe  der  glühen- 
den Schicht  vor  sich  hat.    Auch  dies  wird  ebenfalls  leicht  sichtbar,  wenn  man 
die  Hamme  in  einem  unbelegten  Glase  gespiegelt  betrachtet.     Dahin  gehört 
femer   auch    die  Thatsache,    dafs    die  Steine  bei  Tage    verschwinden,    dafs 
Bilder   hinter   einer   (Jlas])latte    verschwinden,    wenn  die  (ilasidatte  spiegelt 
u.  s.  w. 

Während  wir  bisher  die  Differenz  der  Helligkeit  constant  erhielten,  und 
nur  den  absoluten  Werth  der  ganzen  Helligkeit  veränderten,  können  wir 
auch  die  Differenz  in  demselben  Verhält nifs  wachsen  lassen,  wie  die  Hellig- 
keit wächst.  Man  bringe  auf  einer  durchsichtigen  Glastafel  eine  Zeichnung 
mit  sehr  verdünnter  schwarzer  Tuschfarbe  an,  oder  lasse  sie  mit  einem 
schwachen  Hauch  von  Lampenrufs  anlaufen,  und  zeichne  darin;  oder 
besser,  mau  suche  ein  i)h(>togra])hisches  auf  durchsichtigem  Glase  ausg(»führtes 
Bild,  was  theils  sehr  zaite,  theils  stürkere  Schatten  hat,  und  halti^  eine 
üolche  Zeichnung  vor  einen  hellen  Grund  von  immer  steigender  Helligkeit. 
Man  wird  finden,  dafs  bei  geringer  Helligkeit  des  (Irundes  sehr  zarte 
Schatten  unsichtbar  sind,  bei  giöfserei*  sichtbar  werden,  dnnii  bei  innner 
steigender  Helligkeit  eine  zit^mliche  Zeit  hindurch  ungeföhr  denselben  Grad 
von  Deutlichkeit  erhalten,  endlich  aber  wieder  anfangen  zu  verschwinden. 
Je  stärker  der  Schatten  in  der  Zeichnung  ist,  desto  kleiner  ist  die  Hellig- 
keit, wo  er  anfängt  .«iichtbar  zu  werden,  und  desto  gröfser  ist  die  Helligkeit, 
welche  angewendet  werden  mufs,  damit  er  wieder  verschwinde.  Nun  ist  die 
übjective  Helligkeit  des  Schattens  um  einen  ganz  bestimmten  Theil  der  ganzen 
Helligkeit  kleiner,  als  die  Helligkeit  der  lichten  iStellen.  Nennen  wir  letz- 
tere //.  sn  können  wir  die  Helligkeit  des  Sduittens  glrich  (1  —  «)// setzen, 
*«  K  einen  für  dieselbe  Stelle  der  Zeiclniuiiii  constnntiMi  ächten  Hnich  be- 
zeichnet, so  dafs  also  die  Differenz  der  Helligkeit  zwischen  der  bctrrtteiiden 
•Melle  der  Zeichnung  und  dem  hellten  Grunde,  welche  a  II  ist,  mit  drr  Hellig- 
keit //  gleichzeitig  gröfser  und  kleiner  wird.  Trotzdem  also  bei  steigcMider 
Helligkeit  die  Unterschiede  der  absoluten  Helligkeit  zwischen  den  verschiiMlen 
l>es<:batteten  Theilen  der  Zeichnung  gröfser  werden,  entsjueclien  diesen 
Unterschieden  nicht  mehr  wahrneinnhare  \  'nter^cllitMle  der  Knipfindung. 
daraus  geht  also  hervoi-,  dafs  es  gewisst^  mittlere  «inule  dei*  Lichtstärke 
'rieben  mufs,  innerhalb  welcher  das  Auue  am  euiptindliclisten  ist  für  eine 
Veränderung  der  Helligkeit  um  kleine  liruchtlieile  ihrer  (Iröfse.  Ks  sind 
dies  die  von  uns  gewöhnlich  beim  Lesen,  Schreiben.  Arlx^itcFi  gebrauchten. 
unserem  Auge  angenehmsten  imd  be([nenist(Mi  Grade   der   Helligkeit.     Abei- 

▼.  Hklhholti,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl.  -i) 


-;// 


§  21.  PSYCHOPHYSISCHES  GESETZ.  387 

Empfindlichkeit  auch  für  instantane  Beleuchtung  durch  den  elektrischen 
Funken  von  der  Lichtstärke  ziemlich  unabhcängig  ist.  Bei  dieser  Beleuch- 
tung werden  nämlich,  wenn  sie  stark  genug  ist,  die  schwarzen  und  weifsen 
Sectoren  für  einen  Augenblick  sichtbar.  Läfst  man  mm  die  rotirende  Scheibe  3i2 
daaemd  von  einer  Lampe  mit  der  Helligkeit  L  beleuchten  und  dann  auch  von 
einem  elektrischen  Funken  mit  der  Helligkeit  /,  so  hat  man  für  einen  Augen- 
blick am  Orte  der  weifsen  Sectoren  die  Helligkeit  L  -\  l,  am  Orte  der  schwarzen 
nur  die  Helligkeit  L,  und  man  wird  die  Sectoren  nur  erkennen,  wenn  L  -\-l 
von  L  unterschieden  werden  kann.  Veränderte  man  die  Entfernung  beider  Licht- 
quellen von  der  Scheibe,  so  mufsten  L  und  l  proportional  verändert  werden, 
um  an  der  Grenze  der  Empfindlichkeit  des  Auges  zu  bleiben,  woraus  denn 
folgt,  daTs  dasselbe  Gesetz  wie  für  constantes  Licht,  auch  für  die  Wahr- 
nehmbarkeit instantaner  Lichtunterschiede  gilt. 

Fechner  hat  die  Thatsache,  dafs  innerhalb  eines  grofsen  Intervalls  der 
Helligkeit   die   kleinsten    wahrnehmbaren    Differenzen   der   Lichtempfindung 
(nahehin)  constanten  Bruchtheilen  der  Helligkeit  entsprechen,  zur  Aufstellung 
eines  allgemeineren  Gesetzes  benutzt,  welches  er  als  ein  psychophysisches 
bezeichnet,  und  welches  auch  in  anderen  Gebieten    der  Sinnesempfindungen 
ach  bewährt.     So  erscheinen   uns  namentlich  Differenzen    der  Tonhöhe    als 
musikalisch  gleich  grofs,  wenn  die  Differenzen  der  Schwingungsdauer  gleiche 
Theile    der   ganzen  Schwingungsdauer   betragen.     Ähnlich   verhält   es   sich 
femer   nach    E.  H.  Weber's   Untersuchungen    mit    unserer    Fähigkeit,    die 
Differenzen    von  Gewichten   und  Lineargiöfsen   zu  erkennen.     Wir  wir  nun 
die  Tonhöhe  messen  durch  den  Logarithnms  der  Schwingungszalil  so  erscheint 
es  passend  die  Empfindungsstärke  ähnlich  zu  messen,  indem  wir  in  diesem 
^e  in  jenem  Falle  gleich  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  dll  der  Em- 
pfindungsstärke E  als  gleich  grofs  ansehen.     Dann  wäre  also  innerhalb  weiter 
Grenzen  der  objectiven  Helligkeit  H  nahehin 

wo  Ä  eine  C!onstante  ist.     Daraus  folgt  durch  Integration 

E  =  Ä,  log  H  +  C, 

wo  C  eine  zweite  Constante  bezeichnet.     Wenn  wir  für  die  Ilellijrkeit  h  die 
Enpfindungsstärke  gleich  e  setzen,  wird  die  letztere  Gleichung: 

E  —  e  =  A.  log-r- 

h 

Fechner  hat  gezeigt,  dafs  diese  Art,  wie  das  Auge  Helligkeiten  mifst, 
tnch  bei  der  Aufstellung  der  Stenigiöfsen  einen  bestimmenden  Einflufs  geübt 
hat.  Die  Gi  öfsenklassen  der  Stenie.  hat  man  bestimmt  nach  dem  Eindruck, 
icn  sie  auf  das  menschliche  Auge  machen,  zunächst  ohne  photometrische 
Messungen  der  objectiven  Lichtmenge.  Erst  in  neuerer  Zeit  sind  letztere 
binzugekommen,    und  erlauben  nun  die  objective  Lichtmenge    mit    der  ange- 
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Zeichnungen  zeigt.  Ja,  was  man  f&r  gewöhnlich  überhaupt  von  dem  Eigenlicht 
wahrnimmt,  sind  eigentlich  nur  diese  Differenzen  seiner  Helligkeit,  während 
die  gleichmäfsige  Elmpfindung  des  Grundes,  die  vielleicht  gamicht  so  schwach 
ist,  nicht  wahrgenommen  wird,  so  lange  sie  nicht  anderweitig  verändeit  wird. 
In  dieser  Beziehimg  sind  die  Erfahrungen  über  die  Verdunkehmg  des  dunkel- 
sten Gesichtsfeldes  durch  den  absteigenden  elektrischen  Strom  (S.  245)  von 
AVichtigkeit.  Ich  werde  weiter  unten  den  Einflufs  einer  solchen  ungleich- 
niäfsigen  Beleuchtung  discutiren.  Die  Versuche  von  Fkchner  und  Volk- 
MAXX,  mit  Hülfe  der  besprochenen  Form  des  Fechnek  sehen  Gesetzes  die 
Intensität  des  Eigenlichtes  zu  finden,  halte  ich  für  verfrüht.  Audi  haben 
sie  offenbar  viel  zu  kleine  Werthe  ergeben. 

Die   Fleckigkeit  des  Eigenlichts    macht  sich  auch  sehr  geltend,    wenn 
man    versucht,  kleine,    durch   schwache   Beleuchtungsunterschiede    hervorge- 
hohene  Objecte   zu  erkennen.     Man   wird   dieselben  in  vielen  Fällen  nicht 
von  Flecken    des  Eigenlichts   zu    unterscheiden    wissen.     Hat   dagegen    das 
Object   bei   derselben    äufseren  Beleuchtung   eine  gröfsere    Ausdehnung  im 
<  Gesichtsfelde,    so  wird    man   auf  einer   solchen  gröfseren  Fläche  trotz  der 
Flecken  leichter  erkennen  können,  dafs  ihre  mittlere  Helligkeit  einen  kleinen 
Cberschufs  über  die  mittlere  Helligkeit  des  benachbarten  Grundes  hat,  und 
dafs  die  scheinbare  Lage  des  helleren  Flecks  im  Räume  bei  Bewegungen  des 
Auges  unverändert  bleibt.  Gröfsere  Objecte  erkennt  man  also  bei  kleinen  Be- 
leuchtungsunterschieden   leichter    als    kleinere.      So    kann    man    z.    B.    bei 
schwacher  Beleuchtung  oft  genug  nicht  mehr  lesen,  trotzdem  man  den  Um- 
rifs  der    weifsen   Seite  des  Buchs,  und  vielleicht  auch  die  einzelnen  Zeilen 
ganz  wohl  erkennt.     Ich  finde  es  dann  meist  möglich,  wenigstens  die  gröberen 
Züge  des  Lichtstaubs,  die  ich  beim  Schliefsen  der  Auji:en  im  dunklen  Felde 
vor  mir  habe,  auch  auf  dem  Papiere  zu  erkennen. 

Übrigens  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Hyi)othese  von  dem  netzförmigen 
Zusammenhange  der  Nervenenden  in  der  Netzhaut,  die  ich  auf  S.  284  er- 
örtert habe,  ebenfalls  die  Wahrnehmung  kleiner  örtlicher  unterschiede  voii 
der  Wahrnehmung  der  Intensitätsdift'erenz  der  Erregungen  benachbarter 
Xen-enfasenj  abhängig  macht,  und  zu  dem  Schlüsse  fühlt,  dafs  bei  ab- 
nehmender Empfindlichkeit  für  Bmchtheile  der  Lichtintensität  auch  die 
Feinheit  der  Unterscheidung  der  Öiter  im  Cresichtsfcldc  beeinträchtigt 
werden  mufs. 

Wegen  der  Existenz  des  Eigenlichts  mufs  nun  iimner  eine  bestimmte 
objective  Beleuchtungsstärke  eintreten,  um  sell)st  im  Gi^«rensatz(^  ge*i:eii  einen 
gänzlich  unbeleuchteten  Grund  überhaupt  wahrgenomnu^n  zu  werden.  Noch 
kleinere  Grade  der  Helligkeit  üben  keine  wahnieliinbare  Wirkung  auf  die 
Netzhaut  aus.  Diese  kleinste  imterscheidbare  Beleiiclitung  hat  Kkc unkr 
4ie  Beizschwelle  genannt.  Wahrnehmbar  sind  nur  Helligkeiten,  welche 
über  die  Reizschwelle  hinausgehen. 

Die  kleine  Zunahme  der  Helligkeit  (fll  dagegen,  welche  nöthig  ist,  um 
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Kreise  auf  der  Scheibe.  Ist  d  die  Breite  der  Striche,  r  dieEntfemung  eines 
Punktes  eines  schwarzen  Strichs  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe,  so  ist  die 
Helligkeit  h  des  grauen  Streifens,  der  bei  der  Kotation  entsteht,  wenn  wir 
die  Helligkeit  der  Scheibe  gleich  1  setzen 

d 


h  =  1  — 


2rn 


Die  grauen  Streifen  unterscheiden  sich  also  desto  weniger  von  der  Helligkeit 
*der  Scheibe,  je  gröfser  r  ist;    die  inneren  sind  dunkler,  die  äufseren  heller 
und  man  erhält  eine  Folge  sehr  zarter  Abstufungen.     Beim  Versuche  hat 
man  nur  zu  untersuchen,  wie  weit  die  Känder  der  grauen  Streifen  noch  zu 
erkennen  sind.     Man  erkennt  sie  besser,  wenn  man  mit  dem  Blicke  zu  den 
verschiedenen  Stellen    eines  Kreises  hin-  und  hergeht,  als  wenn  man  eine 
Stelle  fixirt;  im  letzteren  Falle  verschwinden  die  schwächeren  Kreise  schnell 
wieder,  auch  wenn  man  sie  vorher  gesehen  hat.     Doch  erkennt  man  sie  ge- 
iröbnlich  auch  nicht  gleich  beim  ersten  Hinsehen  nach  der  Scheibe,  sondern 
man  mufs  letztere  erst  eine  Zeitlang  aufmerksam  betrachten.    Übrigens  mufs, 
man  darauf  achten,  dafs  die  Scheibe  schnell  genug  umläuft,  damit  die  grauen 
Kreise  ganz  continuirlich  erscheinen,  und  nicht  flimmern;  auch  sind  schnelle    n 
Bewegungen  des  Blicks  zu  vermeiden,    welche  die  Striche  sichtbar  machen. 
Auf  der  flimmernden  Scheibe  erkeimt  man  auch  die  schwächeren  Kreise,  weil 
•^e  Verdunkelung  sich  dann  nicht  mehr  gleichmäfsig  auf  die  ganze  Zwischen- 
zeit von  zwei  Vorübergängen  des  schwarzen  Streifens  vertheilt,  sondern  un- 
mittelbar nach  dem  Vorübergauge  gröfser,  nachher  schwächer  ist,  als  sie  bei 
gleichmäfsiger  Vertheilimg    sein  sollte.     Es  scheint  mir  deshalb    nothwendig, 
diese  Messungen  von  Unterschiedsschwellen  nur  an  Scheiben  auszuführen,  die 
viel  schneller  umlaufen,  als  zur  Beseitigung  des  Flimmerns  uöthig  ist.     Ich 
habe  deshalb  auch  nicht  mehr   volles  Vertrauen  in  meine  eigenen   früheren 
Messungen,  die  ich  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  mitgetheilt  habe,  da 
ich  mit  dem    gebrauchten  Apparate    die    vollkommene    Gleichmäfsigkeit  der 
Ringe    nur   noch   eben    erreichen   konnte.     Ich   fand    damals,    dafs    ich    an    :iiö 
hellen  Sommertagen  am  Fenster  bei  Bewegung  des  Blicks  noch  einen  Rand 

scharf  sehen  konnte,  wo  der  Unterschied  der  Helligkeit  —.^    war ,     und    ver- 

waschen  erschien  mir  auch  noch  ein  Band  von      -—^  ,    auf  Augenblicke  so- 

loO 

gar   einer  von  --tt^  Unterschied.     Mühsamer    und   anstrengender   erschienen 

1d7 

die  Wahrnehmungen  bis  zu  -  -  bei  directer  Sonnenbeleuchtung  der 
Scheibe.  In  der  Mitte  des  Zimmers  konnte  ich  zu  derselben  Zeit  nur 
Ränder  von-— r.-  Unterschied  wahrnehmen,  den  von  -  .,.,  nur  selten  und  un- 
bestimmt. 
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flächen  fast  unabhängig  ist  von  der  absoluten  Lichtstärke.  Wesentlich  darauf 
beruht  es,  dafs  ein  geschickter  Maler  auf  den  verhältnifsmäfsig  schwach  be- 
leuchteten Flächen  eines  in  einem  Zimmer  hängenden  Gemäldes  sowohl  den 
Eindruck  der  von  grellem  Sonnenlicht  wie  von  schwachem  Mondlicht  be- 
schienenen Gegenstände  gut  nachahmt,  obgleich  er  weder  so  hohe  Licht- 
stärken anwenden  kann,  wie  die  Wirklichkeit  bei  ersterem,  noch  so  tiefe 
Dunkelheit,  wie  sie  sie  bei  letzterem  zeigt. 

Nähert  sich  die  Lichtstärke  aber  ihrer  oberen  oder  unteren  Grenze, 
wo  die  üntei*schiedsschwellen,  die  gleich  deutlicher  Empfindung  entsprechen, 
wachsen,  so  wird  die  Unterscheidung  der  zarten  Schatten,  und  damit  auch 
die  der  Modellirung  der  Oberflächen  undeutlicher.  Diejenige  mittlere 
Helligkeit  also,  welche  die  giöfste  Feinheit  in  der  Wahrnehmung  kleinster 
Helligkeitsunterschiede  gewährt,  ist  auch  diejenige,  bei  der  wir  die  feinste 
Wahrnehmung  der  Modellinmg  der  uns  gegenüberstehenden  Körperober- 
flachen  haben.  ^ 

Noch  in  anderer  Beziehung  kommt  es  auf  die  Helligkeit  für  die  Deut- 
lichkeit des  Sehens  an,  nämlich  bei  der  Unterscheidung  sehr  kleiner  Objecte. 
Oben  ist  schon  er\vähnt,  dafs  die  Unterscheidung  kleiner  Gegenstände, 
z.  B.  der  Buchstaben  eines  Buches  mühsamer  wird  bei  sehr  grofsen,  wie 
bei  sehr  kleinen  Helligkeiten,  während  sie  in  breiten  Stufen  mittlerer 
Helligkeit  gleich  leicht  merklich  ist.  Der  Unterschied  bleibt  bestehen, 
auch  wenn  man  durch  eine  Öffnung  sieht,  die  enger  ist  als  die  Pupille,  und 
man  dadurch  die  breiteren  Zerstreuungskreise,  die  bei  weiter  Pupille  in 
schwacher  Beleuchtung,  wie  die  Diffractionserscheinungen  und  entoptischen 
Bilder,  die  bei  enger  Pupille  in  starkem  Licht  entstehen  könnten,  unverändert 
erhält.  Sehr  feine  dunkle  Objecte  auf  hellem  Gninde  erscheinen  über- 
haupt nur  als  feine  schattige  Flecke,  selbst  wenn  sie  sich  auf  einem  ein- 
zelnen Zapfen  des  Netzhautcentrum  abbilden.  Sobald  ihr  optisches  Bild 
kleiner  ist,  als  der  Querschnitt  des  Zapfens,  wird  durch  das  dunkle  Bild  nur 
ein  Bnichtheil  des  Lichtes  für  diesen  Zapfen  weggenommen,  und  es  konnnt 
also  darauf  an  diese  Vermindeiiing  um  einen  Bruchtheil  wahrzunehmen. 
Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  übrigens  auch  unter  der  Annahme  des 
communicirenden  Geflechts  von  Nervcnverästelungen  (s.  S.  264). 

Dadurch  erlangen  die  Abstufungen  der  Helligkeit  und  ihre  Wahruehm- 
barkeit  eine  grofse  praktische  W^ichtigkeit  auch  für  die  Wahrnehnmng  der 
Formen  und  örtlichen  Unterschiede  im  Gesichtsfelde,  und  wir  sind  deshalb 
vielfach  gezwungen  auf  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  zu  achton,  und 
wissen  auch  immer  unmittelbar,  ob  sie  zu  grofs  oder  zu  klein  für  das 
Sehen  feiner  Objecte  sei.  und  durch  welche  Art  der  Änderung  wir  sie  be- 
quemer machen  könnten.     Dadurch  ist  also  auch  ein  l)estinnnter  Grad  der 


>  Vergleiche:  H,  Hklmholtz,  P^juläre  wi.uenscha/tlicfie  Vortrugt.  Braunschwelff  1S76.  Heft  IIT, 
Ko.  3,  Optitche»  üb^r  JfaUrei :  IMiigk^-itfBtufen ;  später  wieder  abfirednickt  in  des  Autors  „Vorträpr  un>l 
nHth*   Bd.  I.  Braanscbweig.  1884. 
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Helligkeit,  die  des  deutliebsten  Erkennens  der  Körperformen,  als  ausgezeichnet 
vor  allen  andern  cliarakterisirt.  Er  ist  allerdings  nicht  sehr  scharf  abzu- 
grenzen, weil  innerhalb  breiter  Abstufungen  der  Helligkeit  das  Verbältnifs 
dH'.Il  nur  sehr  kleine  unterschiede  zeigt;  auch  ist  die  subjective  Stärke 
der  Empfindung  zeitweilig  durch  die  Wh^kung  vorausgegangenen  Lichts 
grofsen  Veränderungen  unterworfen.  Indessen  wird  sich  bei  dauerndem 
Verweilen  in  gleichmässig  heller  Umgebung  doch  immer  wieder  der  gleiche 
Zustand  des  Auges  für  jeden  Grad  der  Beleuchtung,  und  somit  auch  dieselbe 
Empfindungsstärke  herstellen  müssen. 

Es  scheint  mir  wünschenswerth,  diese  Verhältnisse  durch  kurze  Namen 
zu  bezeichnen.  Je  kleiner  für  eben  noch  wahrnehmbare  Empfindungsunter- 
scluede   das  Verbältnifs  dU :  H  ist,  desto  deutlicher  erkennen  wh*  die  Ob- 

jecte.     Ich  werde   mir  erlauben  das   umgekehrte   Verbältnifs  -yv.-   als    die 

Klarheit  der  Beleuchtungsstärke  H  zu  bezeichnen,  und  diejenige  Beleuch- 
tung, bei  welcher  diese  Gröfse  ein  Maximum  ^ird,  die  Lichtstärke 
gröfster  Klarheit,  oder  klarste  Beleuchtung  zu  nennen. 

dio  Täuschungen,  die  auf  dem  FECHXEß'schen  Gesetze   beruhen. 

Durch  die  oben  nachgewiesene  Abhängigkeit  der  Empfindungsstärke  von  der 
Lichtstärke  erklärt  sich  eine  Thatsache,  die  mir  aufgefallen  ist,  dafs  nämlich 
in  dunklen  Nächten  helle  Gegenstände  verhältnissmässig  zu  ihrer  Umgebung 
viel  heller  erscheinen,  als  bei  Tage,  sodafs  man  sich  zuweilen  der  Voraus- 
setzung nicht  erwehren  kann,  sie  seien  selbstleuchtend.  Bei  sehr  geringen 
Lichtstärken  können  wir  nämlich  die  Empfindungsstärke  der  Lichtstärke 
proportional  setzen,  bei  starker  Beleuchtung  dagegen  ist  die  Empfindung 
für  hellere  Objecte  relativ  schwächer.  Da  wir  nun  gewöhnt  sind,  die  Hellig- 
keit der  uns  bekannten  Objecte  bei  starker  Beleuchtung  zu  vergleichen,  so 
erscheinen  uns  bei  schwacher  Beleuchtung  die  hellen  Gegenstände  relativ  zu 
hell,  die  dunkeln  zu  dunkel.  Diesen  Umstand  benutzen  auch  die  Maler  in 
Mondscheinlandschaften,  mn  den  Eindruck  schwacher  Beleuchtung  hervor- 
zubringen. Sie  heben  die  lichten  Stellen  viel  greller  heraus,  als  wenn  sie 
Tiigeslicht  darstellen. 

:iM  Daraus,    dafs    die    Empfindungsstärke   der  objectiven  Lichtstärke  nicht 

l)roportioual  ist,  erklärt  sich  nun  weiter  eine  Reihe  von  Thatsachen,  welche 
man  bisher  unter  dem  Namen  der  Irradiation  zusammengefafst  hat,  und 
welche  das  Gemeinsame  haben,  dafs  stark  beleuchtete  Flächen  gröfser  er- 
scheinen, als  sie  wirklich  sind,  während  die  benachbarten  dunklen  Flächen 
um  eben  soviel  kleiner  erscheinen. 

Die  Erscheinungen  selbst  sind  nach  der  Form  der  betrachteten  Figuren 
jsehr  mannigfaltig,  sie  sind  im  allgemeinen  am  leichtesten  sichtbar  und  am 
stärksten,  wenn  die  Acconmiodation  des  Auges  für  den  betrachteten  Gegen- 
stand nicht  j^cMiau  pafst,  einerlei  ob  dieselbe  zu  fem  oder  zu  nah  ist,  oder 
ob  man  das  Auge  mit  einer  Glaslinse,  concav  oder  convex,  bewaffnet,  welche 
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4as  Helle  über  das  Dunkle  über  in  cg^  als  das  Dunkle  über  das  Helle  in  aä, 
und  soviel  Licht  sich  über  den  Band  hinaus  verbreitet,  mufs  natürlich 
innerhalb  des  Randes  der  hellen  Fläche  entzogen  werden.  So  lange 
wii-  nur  die  objective  Helligkeit  berücksichtigen,  würden  also  die  hellen 
Flächen  durch  die  Zeretreuungskreise  nicht  vergröfsert  erscheinen  können. 
Im  Gegentheil  die  Fläche,  welche  die  volle  Helligkeit  zeigt,  ist  durch  die 
Zerstreuungskreise  kleiner  geworden,  wenn  auch  die  Fläche,  welche  über- 
haupt Licht  empfängt ,  gröfser  geworden  ist.  Berücksichtigen  wir  nun  aber, 
dafs  die  Lichtempfindung  für  die  höheren  Stufen  der  objectiven  Helligkeit 
gamicht  oder  wenig  verschieden  ist,  so  folgt  daraus,  dafs  die  Verminderung 
des  Lichts  innerhalb  der  Fläche  weniger  bemerkt  werden  wird,  als  die  Er- 
leuchtung vorher  dunkler  Stellen  jenseits  ihres  Bandes,  sodafs  also  für  die 
Empfindung  die  Ausbreitung  des  Hellen  allein,  und  nicht  die  des  Dunkels 
vergröfsert  erscheinen  mufs.  Am  auffallendsten  wird  die  Erscheinung  sein, 
wenn  die  Fläche  hell  genug  ist,  dafs  innerhalb  der  Zerstreuungskreise 
die  Lichtempfindung  schon  ihr  Maximum  erreicht.  Wäre  das  z.  B.  in 
Fig.  157  bei  h  der  Fall,  so  würde  die  scheinbare  Helligkeit  bei  h  nicht 
mehr  von  der  vollen  Helligkeit  im  Innern  der  Fläche  zu  unterscheiden 
sein.  Die  volle  Helligkeit  der  Fläche  würde  also  bis  A  zu  reichen  scheinen 
und  auch  jenseits  h  erst  sehr  langsam  abnehmen,  ehe  sie  hei  g  ganz  ver- 
schwindet. Daraus  erhellt  auch,  warum  für  das  zii  Stande  kommen  der 
Irradiation  grofse  Helligkeit  vortheilhaft  ist.  Desto  näher  nämlich  an  g 
liegt  die  Stelle,  wo  das  Maximum  der  Lichtempfindung  eireicht  wird.  Daraus 
erklärt  sich  auch,  waiimi  bei  gesteigeiter  Helligkeit  des  Grundes,  selbst 
wenn  die  Empfindung  dieser  Helligkeit  dabei  nicht  weiter  steigen  kann, 
doch  die  Irradiation  noch  wächst.  Proportional  der  Ordinate  H  wachsen 
nämlich  bei  gesteigerter  objectiver  Lichtstärke  sämmtliche  Ordinaten  der 
Curve  ag,  und  desto  näher  an  g  i*ückt  also  auch  die  Ordinate,  welche  der 
für  das  Maximum  der  Empfindung  genügenden  Helligkeit  entspricht.  Messende 
Versuche  über  den  Einflufs  der  Helligkeit  hat  Plateau  ausgeführt,  und 
dabei  gefunden ,  dafs  die  Gröfse  der  Irradiation  nicht  propoilional  der 
Helligkeit  wächst,  sondern  in  einem  geringeren  Maafse.  und  bei  steigender 
Helligkeit  sich  asymptotisch  einem  Maximum  nähert,  wie  es  auch  aus  unserer 
Erklärung  folgt. 

Es  ergiebt  sich  ferner  aus  dieser  Theorie,  warum  die  Irradiation  desto 
breiter  wird,  je  gi'öfsere  Zerstreuungskreise  sich  bilden. 

Da  bei  den  meisten  Personen  die  Zerstreuungskreise  eines  zu  fernen 
I^mkts  nach  der  Höhe  gröfser  sind,  als  nach  der  Breite,  erscheinen  kleine  .,wi 
helle  Quadrate  auf  dunklem  Grunde  in  einer  für  die  Accommodation  etwas  zu 
grofsen  Entfernung  peii)endi(ulär  verlängert,  und  schwarze  Quadrate  auf 
weifsem  Grunde  horizontal  verlängeit.  Per])endiculäre  Verlängerung  gröfserer 
Quadrate  sehen  übrigens  die  meisten  Personen  auch  bei  genauer  Accom- 
modation.    Nach  den  Versuchen  von  A.Fick^  erschien  einem  geübten,  nicht 

*  A.  FiCK.     Hente  und  Pff.uffer'x     Zfituchrift  für  rafwnflU  Mediän.     Neue  Folj^e  Tl.  8.  8i. 
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Fig,  t5it. 


(0.0045  bis  0,0054),  sodafs  möglicher  Weise  die  letzteren  die  Breite  des 
schwarzen  Bildes  bestimmt  haben  können.  Dafs  so  grofse  Unterschiede  in 
den  Einstellungen  vorkamen,  darf  bei  einer  so  subtilen  Aufgabe  wohl  nicht 
wundem. 

Aber  auch  schwarze  Streifen  von  erkennbarer  Breite,  welche  bei  so 
ungenügender  Accommodation  betrachtet  werden,  dafs  die  Zerstreuungs- 
kreise viel  breiter  sind,  als  die  Streifen,  erscheinen  breiter  als  sie  sind. 
Dies  scheint  mir  auf  der  Vertheilung  des  Lichts  in  dem  Zerstreuungskreise 
zu  beruhen.  Es  sei  Fig.  158  ah  der  Durchschnitt  eines  Papierblatts,  auf 
welches  eine  schwarze  Linie  gezeichnet  ist, 
die  hier  im  Querschnitt  als  Punkt  c  erscheint. 
Es  mögen  durch  mangelhafte  Accommodation 
Zerstreuungskreise  vom  Radius  fc  entstehen, 
so  wird  die  Cune  der  Lichtstärke,  in  der 
die  einzelnen  Punkte  der  Linie  ah  \m  Netz- 
hautbilde erscheinen,  nach  den  in  §  13  ent- 
wickelten Principien  und  abgesehen  von  den 
Störungen  durch  Asymmetrie  der  Linse  aus- 
gedrückt durch  die  Linie  a^ydß.  Hier  er- 
leidet nun  die  Lichtstärke  bei  y  und  8  einen 
plötzlichen  Abfall,  und  diese  Stellen  erscheinen  deshalb  als  Grenzlinien. 
Wäre  die  Linie  c  weifs  auf  schwarzem  Grunde,  so  würde  a  ß  als  Abscissen- 
linie  zu  nehmen  sein,  und  die  negativen  Ordinaten  der  Curve  (pyd  würden 
die  Lichtstärke  ausdrücken;  auch  dann  haben  wir  bei  f  und  d  einen  plötz- 
lichen Abfall  der  Lichtstärke.  Davon  übrigens,  dafs  solche  Linien,  in  denen 
der  Differentialquotient  der  Lichtstärke  unendlich  grofs  wird,  als  Grenzlinien  er- 
scheinen, kann  man  sich  mittels  der  rotirenden  Scheibe  überzeugen.  Wenn  man 
eine  weifse  Scheibe  mit  einem  runden  kreis- 
förmigen Flecke,  wie  Fig.  159,  rotiren  läfst,  so 
erscheint  der  schwarze  Fleck  bei  schneller  Be- 
wegung wie  ein  grauer  Kreis,  dessen  Licht- 
Intensität  durch  eine  ganz  ähnliche  Curve 
wie  atfydß  Fig.  758  auszudiiicken  sein 
würde,  wie  aus  den  im  folgenden  Para- 
graphen zu  entwickelnden  Gesetzen  her- 
vorgeht. Der  graue  Kreis  erscheint  dabei 
ganz  scharf  begrenzt  an  beiden  Seiten, 
und  in  seinem  Innern  bemerkt  man  kaum 
die  ungleichen  Grade  der  Helligkeit;  der 
Streifen  erscheint  vielmehr  fast  gleich- 
mäfsig    grau   gefärbt.      Übrigens    mischen 

sich  in  die  Zerstreuungsbilder  schmaler  schwarzer  Streifen  meist  mehr 
oder  weniger  die  Doppelbilder  ein,  welche  durch  Asyinmctrie  der 
Linse  entstehen    (Fig.   85,    S.   172),    wobei    die«  Lichtvertheilun.i,^    im    Zer- 
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nnd  sehr  lange  gebraucht  worden.  Es  ist  leicht  zu  selien,  dafs  hierbei  der  eine 
Schatten  nur  von  der  einen  Lichtquelle,  der  andre  von  der  andern  Licht  empf^ingt. 
Als  Schatten  erscheinen  sie  nur,  weil  der  umgebende  Grund  gleichzeitig  von  beiden 
Lichtern  beleuchtet  wird,  und  deshalb  heller  erscheint.  Dies  ist  übrigens  ein 
Hindemifs  für  eine  sehr  feine  nnd  sichere  Vergleichnng  der  Helhgkeit  beider  Schatten, 
da  durch  die  Xfthe  stärkeren  Lichtes  in  grofser  Ausdehnung  die  Pupille  verengert 
und  das  Auge  geblendet  wird. 

Bei  der  Anwendung  derselben  sind  aufserdem  gewisse  Vorsichtsmafsregeln  zu  l)e- 
achten,  wenn  man  genaue  Resultate  zu  erhalten  wünscht.  Erstens  mufs  man  dafür 
sorgen,  dafs  alles  andre  Licht  ausgeschlossen  sei.  namentlich  auch  alles  von  den 
Wänden  und  andern  Gegenständen  reflectirte.  welches  die  beiden  zu  vergleichenden 
Flächenstficke  verscliieden  stark  beleuchten  könnte.  Zweitens  pafst  die  Regel  vom 
Timgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  streng  nur  für  leuchtende  Puncte.  annJlhemd 
ffut  für  leuchtende  Körper,  deren  Dimensionen  im  Vergleich  zur  Entfernung  der 
Ikelenchteten  Fläche  verschwinden.  Daraus  folgt  aber,  dafs  die  Methode  nur  mit 
Nutzen  auf  kleine  Lichtquellen  von  grofser  Helligkeit  angewendet  werden  kann, 
wekrhe  trotz  ihrer  geringen  Ausdehnung  doch  viel  Licht  aussenden.  (Geometrische 
Retrachtangen,  die  sich  auf  die  Theorie  dieser  Beleuchtungen  beziehen,  siehe  oben 
S.  206—215). 

Hat  von  einem  Puncte  der  letzteren  aus  gesehen  der  leuchtende  Korper  eine 
merkliche  scheinbare  Gröfse  im  Gesichtsfelde,  so  können  auch  nicht  mehr  alle 
Strahlen  desselben  senkrecht  die  Fläche  treffen.  Man  würde  dann  nur  durch  Inte- 
gration die  Gesammtwirkung  l)erechnen  können,  müfste  zur  Ausführung  dieser 
Rechnung  aber  die  Lichtstärke  jedes  Theils  der  Oberfläche  des  leuchtenden  Körpers 
oder  aber  die  jedes  Flächenelements  seiner  perspektivischen  Projection  auf  eine  dem 
beleuchteten  Puncte  concentrische  Kugel  kennen. 

Für  einfache  geometrische  Formen  wie  z.  B.  kreisrunde  Scheiben,  oder  cylin- 
drische  gerade  Drähte  (Kohlenfäden  in  Glühlampen)  lälst  sich  eine  solche  Rechnuncf 
Tuweilen  dnrchftUiren. 

2)  Eine  andre  wichtige  Methode  zur  Verminderung  der  Helligkeit  in  bekanntem 
Verhältnifs  ist  bei  polarisirtem  Lichte  anwendbar.  Geht  Licht  durch  zwei  linear 
polarisirende  Apparate  hinter  einander  z.  B.  durch  doppeltbrechende  Prismen  oder 
durch  NicoLsche  Prismen,  so  ist  die  Intensität  des  austretenden  Lichts  dem  Quadrat 
<les  Cosmus  des  Winkels,  den  die  Hauptschnitte  der  beiden  Polarisatorcn  mit  ein- 
ander bilden,  proportional.  Dieses  Verfahren  ist  unter  Anderem  schon  erwähnt 
S.  357  bei  der  Beschreibung  des  Farbenmischungsapparates  für  Spektral  färben  und 
S-403  der  Methode  zur  Bestimmung  der  Unterschiedsschwellen  verschiedener  Farben. 

3)  Schwächung  des  Lichts  durch  Auberts  Episkotister.  Letzterer  bestellt 
2M  einer  schnell  umlaufenden  kreisrunden  Doppelscheibe.  Die  beiden  an  einander 
8^^€pen  Scheiben,  welche  sie  zusammensetzen,  sind  in  eine  gleiche  Anzahl  von  (rleich 
*^^n  Sectoren  getheilt,  die  abwechselnd  ausgeschnitten  und  stehen  ^'eblie])en  sind, 
^*cb  Art  der  schon  mehrfach  erwähnten  MAXWELLschen  Farbenscheihen.  Wenn 
^  oder  mehr  helle  und  dunkle  Sectoren  in  der  Secunde  das  einfallende  T^irht- 
^^enbOndel  durchschneiden,  erscheinen  die  durch  dasselbe  jresehenen  lirhten 
y^jecte  dem  Auge  des  Beschauers  dauernd  gleichmüfsig  hell,  aber  ihre  Helligkeit 
^^  vermindert  in  dem  Verhältnifs  in  dem  die  Winkelhreite  je  eines  (lurohsichtii^'er. 
^^rs  zu  der  Summe  der  Winkelbreiten  eines  hellen  und  eines  undurrhsiehti.reu 
^^ors  steht.     Das  Nähere  über  diese  Methode  im  nächsten  Parairrapheii. 

▼■  Hklmholtz,  Phyniol.  Optik,  2.  Aufl.  07 
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Wirkung  des  vorderen  Lichtes  allein.  f)enn,  wenn  wir  auch  in  dem  letzteren  gün- 
stigsten Falle  mit  A  die  Helligkeit  des  von  vom  beleuchteten  dunkleren  Randes 
hezeichnen,  mit  a  die  geringere  Helligkeit,  welche  der  Fettfleck  bei  Beleuchtung 
von  vom  vor  dunklem  Hintergmnde  zeigt,  mit  B  aber  seine  Helligkeit,  wenn  er 
nur  durch  das  hintere  Licht  beleuchtet  ist;  so  ist  der  Unterschied  beider  Helligkeiten 

A  —  iU  +  H)  =  (A  -a)  —  n 

Aber  die  beiden  Helligkeiten  (A — a)  und  B,  deren  Unterschied  wahrgenommen 
werden  soll,  sind  beide  noch  gleichmäl'sig  überdeckt  von  der  gemeinsamen  Hellig- 
keit a,  wodurch  die  Wahrnehmung  ihres  Unterschieds  erschwert  wml. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dal's  man  gröi'sere  Genauigkeit  in  der  Vergleichung 
erreichen  mufs,  wenn  das  zweite  Feld  eine  Helligkeit  zeigt,  die  nur  von  der  iiinteren 
Lichtquelle  abhängt.  Diese  Aufgabe  liefs  sich  mittels  des  von  den  Herrn  LUMMBK 
und  E.  Brodhün*  constrairten  Photometers  lösen,  in  welchem  die  totale  lleflexioa 
benutzt  wird,  um  die   beiden  beleuchteten  Flächen  von  einander  zu  scheiden. 

Zur  Erläntvnnig  den  von  den  genannten  Atrtoren  benutzten  Princips  gehen  wir  von 
der  Fiy.  164  aus.    Es  seien  //  und  II  difTus  leuchtende  Flachen,  .1  und  B  sei  eine  der- 
artige Combiuation  zweier  rechtwinkliger  Olasprismen,  dafs  an  gewissen  Stellen  dtq  und 
h  ii  der  Hypotenusenflache  des  Prismns  B  das   von  k  kommende  Licht  nach  0  reflectirt 
wird,  während  es  an  den  übrigen  Stellen  (qh)  durch  das  Prisma  hindurch   nach  r  geht. 
Das  Umgekehrte  soll  bei  den  von  l  ausgehenden  Strahlen  in  Bezug  auf  die  Hypotenusen- 
fläche des  Prismas  A  stattfinden.    Accommodirt  ein  bei  0  befindliches  An^e  auf  die  Fläche 
pqhit   so  erblickt    es    also  den  Theil  qh  der- 
selben   mit   dem   Lichte  von  /,  den   Theil  pq  ^  \ 
und  hi  mit  dem  Lichte  von  A  erleuchtet.    Bei 
einem  gewissen  Intensitätsverhältnifs  der  Felder 
/  und  l  wird  pqhi  als  eine  vollständig  gleich- 
mäfsig  helle  Fläche  erscheinen. 

Geeignete   Prismenconibinationen    lassen 
Hch  in  f<»lgender  Weise  herstellen: 

L  Die  beiden  Prismen  A  und  1^  sind  bei 
'//i  mittels  einer  Substanz  vom  Brechungsindex     t* 
•les  Qlases  zusammengekittet,  während  bei  jtq 
und   hi   die    Hypotenusenflächen    durch    Luft 
getrennt   sind.     Um  die  Grenze  zwischen  den 
beiden  Feldern  im  Moment  der  Gleichheit  zum 
Verschwinden    zu  bringen,   ist  es  nothwendig 
•t  and  JB möglichst  fest  an  einander  zu  pressen. 
IHese  Combination  bietet  die  Möglichkeit,  auch  O 

von  r  aus   das  Verschwinden    zu    beobachten,  yi,,_  ir,4. 

80  dafs  gleichzeitig   zwei   Personen  einstellen 
können.  Gleichheit  der  Felder  findet  hier  statt,  wenn  /  und  k  dieselbe  Intensität  besitzen- 

2.  Die  Hypotenusenfläche  des  Prismas  B  wird  versilbert  und  an  der  Stelle  qh  die 
^ilberschicbt  entfernt;  hierauf  werden  die  beiden  Prismen  mit  geeignetem  Kitt  verbünden- 
de Metallreflezion  bewirkt,  dafs  die  Gleichheit  der  Felder  nur  bei  ungleiclier  Helligkeit 
^on  \  und  k  herbeigeführt  wird.  Durch  Auskratzen  der  verschiedensten  Figuren  kann 
man  die  Gestalt  der  Felder  variiren. 


'  O.  LmMKK  nnd  K.   BrODHI'N,    l'botoinelrisi'lu'    rnti>n«ucliiing('n.     AfUnchrift  für  Ins^rinnfnt^kHti't^ 
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§  21.  SEHSCHÄRFE  ABHÄNGIG  VON  BELEUCHTUNG.  42r> 

Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  der  Beleuchtungsiuteusität. 

Ich  habe  schon  oben  (S.  255  und  264)  erwähnt,  dafs  die  Erkennbarkeit 
kleiner  Gesichtsobjecte  in  hohem  Grade  von  der  Beleuchtungsstärke  abhängt. 
Diese  Thatsache  ist  seit  langer  Zeit  bekannt.  Schon  Tobias  Mayer  (1754) 
beobachtete,  dafs  die  Sehschärfe  bei  schwacher  Beleuchtung  ahnimnit,  bei 
steigender  Beleuchtung  dagegen  zunimmt,  bis  Blendung  eintritt,  wo  sie  wieder 
;reringer  wird.  Bei  der  Wichtigkeit,  welche  in  neuerer  Zeit  die  Messungen 
der  Sehschärfe  für  die  Augenheilkunde  erreicht  haben,  sind  diese  Studien 
vielfach  wieder  aufgenommen  worden. 

Neuere  methodische  Bestimmungen  der  Sehschärfe  in  verschiedenen 
Spectralfarben  bei  wechselnder  Beleuchtungsstärke  sind  zunächst  von  den 
Herren  Mace  de  LfepiNAY  und  Nicati^  gemacht  worden,  wobei  sich  in  der 
That  herausstellte,  dafs  auch  die  Sehschärfe  in  den  blauen  Farben  bei  ge- 
ringer Lichtstärke  dieselbe  Überlegenheit  zeigt,  wie  die  scheinbare  Hellig- 
keit. Dasselbe  Resultat  wurde  von  Herni  W.  Uhthofp^  bestätigt  für  eine 
viel  breitere  Abstufung  der  Lichtstärken,  als  seine  Voi-gänger  angewendet 
hatten. 

Für  seine  Versuche  mit  Spectralfarben  hat  sich  derselbe  eio  grofses  mit  der 
Farbe  gleichmäfsig  gefülltes  Feld  nach  der  in  Fig.  128  S.  301  skizzirten  Methode 
verschafft,  indem  er  das  Glasprisma  durch  ein  viel  gröfseres  Flüssigkeitsprisma  er- 
setzte, welches  mit  dem  stark  dispergirenden  zimmtsauren  Äthyloxyd  gefüllt  war. 
Vor  der  hellen  farbigen  Fläche  war  eine  verscliiebbare  Glastafel  mit  den  von 
Snellbn  neuerdings  für  die  ärztlichen  Prüfungen  der  Sehschärfe  (S.  264)  einge- 
führten Gesichtszeichen  angebracht.  Es  sind  dies  Häkchen  von  der  Form  JJ  ""d 
llJ,  welche  vor  dem  hellen  Gnnide  liegen,  und  von  einem  Assistenten  gedreht 
werden  können.  Sie  werden  ohne  Wissen  des  Beobachters  mit  ihrer  Öffnung  bald 
nach  oben,  oder  unten,  rechts  oder  links  gekehrt,  und  der  Beobachter  mufs  danach 
angeben,  wie  sie  stehen.  Als  Einheit  der  Sehschärfe  gilt  es,  wenn  er  dies  für  das 
erste  Zeichen  unter  einem  Gesichtswinkel  von  4'40",  für  die  zweiten  unter  einem 
von  5'  thun  kann.  Dieser  Einheitswinkel,  dividirt  durch  den  Sehwinkel,  unter  dem 
die  Unterscheidung  möglich  ist,  giebt  den  Werth  der  Sehschärfe.  Da  bei  verschie- 
denen Lichtstärken  gearbeitet  werden  sollte,  wurde  der  Einfiufs  der  Pupillenweite 
beseitigt,  indem  der  Beobachter  durch  eine  Öfifnung  von  1,06  mm  Durchmesser  sah. 
Die  Helligkeit  wurde  durch  bilaterale  Erweiterung  des  Spaltes  erreicht,  der  das 
Licht  zum  Prisma  eintreten  liels.    Die  Beleuchtung  kam  von  einem  Triplex-Gasbrenner. 

Die  Versuche  ergaben  für  alle  Farben  das  gemeinsame  Resultat,  dafs 
die  Sehschärfe  bei  kleiner  Lichtstärke  mit  dieser  letzteren  sehr  schnell 
steigt,  dann  bei  steigender  Beleuchtung  in  eine  Periode  immer  lan«:;samerer 
Zunahme  übergeht.  Ein  Maxinmm  der  Sehschäife  wurde  bei  (b»ii  ersten 
mit  Gaslicht  angestellten  Versuchen  nicht  erreicht. 

Indessen   hat  derselbe    Beobachter    vereint   mit  Herrn   A.  Kümu^  die 


»  J.  Mac]^.  DEL^PINAY  et  W.  XiCATI,  Ann.  d.  chim.  »7  d*»  phnx.    S('-r.  ö.    V.IA.   p.  '.IK).   1H81  Uiul    V .  i'U 
p.   145.  1883. 

•  W.  Uhtmokf,  über  das  AbhUiUfigkeitverhältnifs  iler  S«»li»rliHrfV   von  der  Belem'htungsintciisitJit. 
Gra^/t'M  Archiv.  Bd.  XXXII.   (1.)  8.  171  und  XXX VI.  (1  )  S.  81. 

•  In  der  sweiten  der  oben  citirten  Abhandluni^cn  und  in  Ztit.vhri/t  für  Fx,irh--i- •'/!»'  und  Phu^ivhxjif  d'-*- 
Siwnescrffame.     Bd.  I.  8.  155. 


§21. 


SEHSCHÄRFE  ABHÄNGIG  VON  BELEUCHTUNG. 


427 


Tafel  der  Sehschärfen  für  verschiedene  Farben  und  Helliitkeitcu. 
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i      575  uu 
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1 
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0,532        , 
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0,(K>84 
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1 
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0.13 

""Z  "■ 
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^,,^_ 

0,14 

— 

1          ^^ 
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— 

0.18 

1 

-  - 
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— 

0.00  U>8 
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— 

— 

— 
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— 
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— 

1       0  3475 
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1 

— 
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— 
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1 

1 

— 

1 

1 

— 

0,00672 

O.40         , 

1 
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1 

— 
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1 
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— 
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— 

— 

— 

— 

0,00840 

0,61 

— 

i 

# 

0,03402 

0,^7 

-^ 

1 

o.um 



— 

0,73         1 

— 

— 

— 

, 

0,0168 

0.74 

— 

1 

0,0454 

— 

0,76 

0,204 

— 

1 

1 

1 

— • 

— 

0,84 

— 

— 

1 

t 
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— 

0,90 

— 

— 

t 

— 

0,0336 

0,94         , 

— 

— 

0,1596 

— 

1,02 

— 

— 

— 

— 

0,0504 

1,03 

— 

— 

— 

0,1134 

— 

1,10 

— 

— 

— 

— 

0,0672 

1.12 

0,408 

— 

1 

— 

1           — — 

1,18 

— 

1 

0.-J12S 

1 

O.OSIO 

1.24 

— 

0,915 

1               — 

— 

1,26 

— 

— 

1 

— 

0,22t;8 

1 

1,2J# 

— 

— 

-■- 
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— 

1,32 

1,0425 

1               — 

1 

1,34 

— 

— 

0.2592 

— 

1          _ 

1,38 

— 

— 

0,3462 

— 

1,39 

0,612 

— 

t 

1 

1,45 

— 

■  - 

0.4536 

1          """^ 

1,56 

— 

1 

— 

- 

0.5670 

1,59 

1 

2.osr> 

t 

:,60         i 

— 

1          

— 

0.3456 

— 

-- 

1,64 

0,820 

— 

0,478« 

-  - 

— 

1,65 

— 

1       1.830 

— 

, 

— 

-  — 

1.69 

1,224 

— 

1        — 

0,55:52 

— ■ 

1,79 

1,428 

— 

— 

— 

-  - 

1,80 

1,632 

— 

1        — 
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—  - 

— 
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3.66 

— 

— 

— 

1,84 

2,04 

— 
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— 

— 

1.91 

— 

:U7r) 

1 

— 

— 

1,93 

— 

— 

1.(m;4 

— 

— 

1.94         1 

4,08 

— 

-- 

— 

1,98 
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1.17 

2M 

— 

1,99 

,       7.32 

— 

— 

- 

2,03 
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— 
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— 

- 

2,(ö 

— 

1          

5.;;j 
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— 

1          
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— 
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— 

— 
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schiedeiie  unterstützende  Nebenwirkungen  gewonnen  werden  könnte.  Auf- 
fallend ist  die  gi'öfsere  Sicherheit,  welche  hierbei  dichronmtische  Beob- 
achter zeigen,  bei  denen  ja  übrigens  auch  die  Aufgabe  eine  viel  einfachere  ist; 
wenigstens  hat  sich. Herr  E.  Brodhün  in  dieser  Beziehung  seinen  Mit- 
beobachtern durchaus  überlegen  gezeigt,  selbst  in  der  Vergleichung  solcher 
Farben,  die  auch  seinem  grünblinden  Auge  ungleich  erscheinen. 

Ich  selbst  niufs  gestehen,  dafs  ich  über  eine  grofse  Unsicherheit  in 
diesen  Vergleichungen  nie  hinausgekommen  bin,  obgleich  ich  in  der  Ver- 
jjleichung  sehr  kleiner  Farbenunterschiede  bei  gleicher  Helligkeit,  und  sehr 
kleiner  HeUigkeitsunterschiede  bei  gleicher  Farbe  andern  Beobachtern  nicht 
nachzustehen  glaube. 

Zunächst  ist  nun  hier  eine  Thatsache  zu  erwähnen,  die  auch  ungeübten 
Beobachten!  leicht  wahrnehmbar  wird,  und  die  jetzt  unter  dem  Namen  des 
I'uRKiNJESchen  Phänomens  bezeichnet  zu  werden  pflegt,  da  sie  von  diesem 
Autor  zuerst  er^vähnt  worden  ist,  und  welche  zeigt,  dafs  bei  verschie- 
denen Farben  die  Empfindimg  der  Helligkeit  eine  verschiedene  Function  der 
absoluten  Lichtstärke  ist.  Wählt  man  zwei  verschiedene  farbige  Felder,  die 
hei  starker  Lichtintensität  gleich  hell  erscheinen,  und  reduciit  man  die  Licht- 
stärke beider  in  gleichem  Verhältnifs,  z.  B.  auf  ein  Zehntheil,  so  wird  man 
finden,  dafs  bei  dieser  geringeren  Lichtstärke  die  blauen  Farben  entschieden 
heller  erscheinen  als  die  rothen  oder  gnmen.  Purkinje^  bemerkt  dem- 
entsprechend, dafs  Blau  bei  schwächstem  Licht  erkannt  wird,  Roth  ei-st  bei 
stärkerem.  Sodann  hat  Dove*  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  wenn  man 
die  scheinbare  Helligkeit  von  Flächen,  die  mit  verschiedenen  Farben  über- 
zogen sind,  bei  verschiedener  Intensität  derselben  Beleuchtung  vergleicht, 
bald  die  eine,  bald  die  andere  heller  aussieht.  Im  allgemeinen  überwiegen 
bei  grofser  Beleuchtungsstärke  die  weniger  brechbaren  rothen  und  gelben 
Farben,  bei  geringerer  die  blauen  und  violetten.  Wenn  ein  rothes  und  ein 
blaues  Papier  bei  Tageslicht  gleich  hell  aussehen,  so  erscheint  bei  Einbruch 
der  Nacht  das  blaue  heller,  das  rothe  oft  ganz  schw-arz.  Ebenso  findet  man, 
dafs  in  Gemäldesammlungen  bei  sinkendem  Abend  (einen  trüben  Himmel  und 
fehlende  Abenddämmerung  vorausgesetzt)  die  rothen  Farben  zuerst  schwinden, 
die  blauen  am  längsten  bleiben.  Auch  in  der  dunkelsten  Nacht,  wenn  alle 
anderen  Farben  fehlen,  sieht  man  noch  das  Blau  des  Hinunels. 

Noch  aufiiallender  habe  ich  diese  Erscheinungen  gefunden,  wenn  man 
prismatische  Farben  vergleicht.  W^enn  man  den  in  Fiy.  145  S.  ^^"2  abgebil- 
deten Apparat  zur  Mischung  von  Spectralfarben  benutzt,  und  vor  das  Feld, 
welches  mit  den  beiden  Farben  beleuchtet  ist,  ein  senkrechtes  Stäbchen 
hält,  so  wirft  dies  zwei  verschiedenfarbige  Schatten,  da  die  beiden  beleuch- 
tenden verschiedenfarbigen  Strahlenbündel  von  etwas  verschiedenen  Rich- 
tungen, nämlich  von  den  beiden  Spalten  des  letzten  Schirmes  (>S'  in  Fif/.  745) 


>  PCRKIKJS,  Zur  Physiologie  der  Sim%f.  Ud.  II.  S.  109.  1S25. 

*  DovB,   über  den   EinfluA  einer  weifHen  üoIcuobtunK:  auf  die  relative  Inteunitat  vcrschieduiM-r 
Farben.     Beri.  Momaltber.  1852.  8.69—78.  —  Po.7.7.  Ann.  LXXXV.  397-10'i. 
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Qeseiz  der  Intensitätsabstafangeii  fttr  verschiedene  Farben 

abgeleitet. 

Wenn  wir  eine  zusammengesetzte  Farbe  nur  in  ihrer  Lichtstärke  ändern, 
stetem  wir  jUe  ihre  Bestandtheile  nm  denselben  Bmchtheil  cüc,  nnd  wir  haben 
also  n  setzen: 


Dann  wird  nach  unserer  Hypothese 

d^ 


dE^  — 


\  -{-Ix  -\-  my  +  »wr 
P€r  grofse  Intensitäten,  wo,  wie  bemerkt, 

emer  Conslanten  k  ^eich  werden,  erhalten  wir 

dE= J^-^ 1/3" \.^ 

was  den  Bcohacbtangen  über  den  gleichmädsigen  Gang  der  GrOfse  E  hei  allen  Farben 
für  hohe  Lichtstärken  entspricht. 

Far  mäfsigere  Lichtstärken  können  wir  in  erster  Annäherung  setzen 

kx        ^  ky        ry  ke 

WO  y|,  ß,  (7  die  Constanten  bezeichnen,  welche  wir  oben  als  die  mittleren  Werthe 
der  Grandfarben  des  Eigenlichts  gedeutet  haben. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird 

Die  drei  Brüche,  die  unter  dem  Wurzelzeichen  addirt  sind,  können  jeder  für 
tiA  Ton  Null  bis  4-  1  steigen.  Der  höchste  Werth  der  Wurzelgröise,  welcher 
rätntt»  wenn  alle  drei  Grundfarben  hell  genug  in  der  Mischfarbe  sind,  um  den 
Einflab  des  Eigenlichts  unmerklich  zu  machen,  giebt 

y  X^-Y  Y^-\-Z^r=^  k    r^  =  *  .  (1,7320) j  5c 

Dagegen  wird  die  Gröfse 

welche  als  Factor  in  dem  oben  gegebenen  Ausdruck  für  das  Mafe  der  Empfindlich- 
keit vorkoaunt,    kleiner   werden    für    geringere   Lichtstärken    einzelner    oder   aller 
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T«M  ü. 
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610   « 
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3»  . 
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MO  « 

Ä40  , 

530  . 


9 

510   . 
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4m     n 


«.OB 

8,88 
4^ 
.4/i6 
468 
4,48 
S,» 
3,77 
3^ 
i,86 
S,00 
1,87 
l.«4 
1,88 
1,83 
4.04 


0,78 
148 
1,70 
i.38 
S,10 
835 
4,86 
5.78 
6.43 
6.47 
6,26 
5,51 
4,51 
8.31 
2.88 
i,88 
3,86 


0.68 
1,10 
1,47 
1.92 
W2 
8.76 
8,18 
8,58 
3,96 
8,99 
3,82 
3,40 
2,90 
2,44 
2,16 
2,72 
6.27 


I 


—  0,0413 

—  00294 
-0,0261 
-0,0094 

—  0,0014 
+  0,0043 
+  0,0060 

+  0,0098 
+  0.0093 
+  0,0J42 
+  0.0210 
+  0,0469 
+  0.0196 
+  0.0043 

—  0,0129 


I 


! 


-  0,0287 


I  --0J028 


—  0,0496 
~  0,0402 

—  0,0891 

—  0,0298 
I  -0,0250 
I  —0.0226 
1  —0,0171 
I  -0,0186 
;  —0,0054 

+  0,0017 
-1-0,0078 
+  0.0155 
+  0,0300 
+  0,0838 
+  0.0219 
-0.0202 

—  0.0725 


-0,0455 
;  —0,0346 
j  -0,0859 
,  -0.0221 
}  -0,0175 
!  —0,0166 
'  -0,0182 

-  0,0097 
j  -0,0(Ä2 
I  +0,0021 

+  0.0064 
+  0,0140 
i  +0,0169 
4-  0.0167 

—  0,0027 
•  —0,0401 
j  —0,0677 

Miriel 


ia0268i 

0i>196 

0,0120 

0.0151 

0,0146 

0,0158 

0.0125 

0,0178 

0,0125 

0,0146 

0,0178 

vO,0889) 

0,0138 

(0,0253) 

0,0169 

0.01JJ3 

00141 

0,0176 
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;.,.,, Um    6iBe   ABSchanlkbe   Übersicht  Ober  die  bisiicr  erreichte  Übereinstimmoiig 
xitiadiea   Beobochtvng    und   Tlieorie   sa   geben,  habe  Ich  m  Fig.  175  die  Werthe 
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weifarttUiche    Ab&ndenuiR    der    Urfarbe   ^.    imd   diese  letztere  wäre 
dwa  mit  dem  Ultramarinblaii  im  Farbenton  zu   vergleichen.     Beide  Farben- 
stimmten    demnach    mit   Hm.  E.  HsRiNas  Vermathnngen.     Endlich 
die  ür&rbe  jf  im  Farbenton  der  Stelle  zwischen  Jl  ^=:  540  /i/*  und  560  ^ 
wo  jc  =  ir  ist;   das  wire  im  gelblichen  Grün,   nnd  zwar  grttner,   ids 
die  Cofl^leaientftrfurbe  des  Violett,  etwa  dem  Gpln  der  Vegetation  entsprechend. 

Die  starke  W<klban^  der  Gorve  bei  G  oitsphcht  dem  spectralen  GrOn  bei 
Feahithokibs  Linie  E.  Das  (Q)  an(serhalb  des  Dreiecks  bezeichnet  das  von 
A.  KMie   and    C.   Dietkrioi    ursprünglich    ah    Grundfarbe   für   ihre    Mischungs- 


(G) 


imnaAe  gewühlte  Grün  G.  Diese  Farbe  war  übrigens  auch  schon  aofscrhalb  ihres 
wtith  der  Analogie  der  farbenblinden  Augen  construirteu  Farbendreiecks  %  ®,  S3  gelegen. 

Da  das  spectrale  GrOn  dem  Rande  des  Farbendreiecks  verhältnismafsig  nahe 
Hegt,  bekommt  es  eine  unter  den  übrigen  Farben,  die  im  Farbenton  dei;  Mischung 
iwver  Urfarben  entsprechen,  ziemlich  hervortretende  Farbensättigung.  Die  bei 
X  aer  580  f$fk  hervortretende  Unregelmäfsigkeit  der  Empfindlichkeitscurve  i^Ut  gerade 
in  diese  starke  Krümmung  der  Farbencurve  im  Grün,  was  die  Unsicherheit  der 
dort  gemachten  Messungen  und  Interpolationen  erklärlich  machen  mag. 

Übrigens  zeigt  diese  Curve  an,  dafs  alle  einfachen  Farben  die  sämmtlichen 
Mchtempfindlicben  Nervenelemente  des  trichromatischen  Auges  gleichzeitig  und  mit 
anr  mftbigen  Intensitätsunterschieden  erregen.  Wenn  wir  also  diese  Erregungen 
aaf   die   Anwesenheit    dreier   photochemisch    /n    verändernder    Substanzen    in    der 
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skfc  «üiRD  h^  der  firiMiiEvn^    dfr  K«b(ihHnpliiidiu^!. 
"Vir  Bit  $.  f .  ^  die  eainRciMfidcn  pkrsioloctscheti  Protesse  in  dkhroirAirsclMi 


IHe  erste  Regel ,  die  sM  aas  den  IWoh«i:hniiigen  effseben  hfti,  isi  die.  i1a& 
r,  &  den  nofilrn  XririiromMen  ^k^ich  fnrscheifteD.  es  a«ch  für  die 
m.     Also  wem  x.  §  md  t  sieidiea  MTerth  Ar  iwei  ans  vrrschiedenefi 
S^pctnlivtai   fftaistkle  Lirbfter  hmbcn.    babeii  Ür  beide  Sttch  $.  f  utid  C  deiche 
d.  h.  die  letttnea  GrOf^en  süid  Fonctionco  von  x.  «.  f.  und  nur  \<hi  «iit';>en. 
Die  iweite  Begel    id    die.    dafe  Ncirross   MtschnueaEeset«    ancli    für  die 
■OMtirhca  Srsicns  ADvendbar  isi.    was  zu   eiser  Gleichunst  tob 
Fen  Akrt 


?(»+*!'=   >;r>  -f-   1^ 


*    m 


worsDa  Mgi,  dafe  die  ^.  i^.  ^  mir  lineare  FmiftioneQ  von  x,  jr,  r  sein  kennen«  nml 
zwar  koBogeae  baeare.  da  |^i|;=^^=^0  sein  muCs  wenn  x  =  jir  =  x=0. 
Da  aller  $.  f,  Z  bbt  zwei  Tai  iable  T»^rtreten  sollen,  so  wird  zwischen  ihren  Wertken 
^iae  Caeicfauig  slattnndeii  mOssen.  die  wic>derain  nnr  eine  Unoare  sein  kann.  Wir 
koMBWB  ako  za  dn>i  Gleichongen  foigrcder  Forin: 

0  =  aj  +iJ^    4-^;    )  .0 

l=P.^  +  P.v-t^.^- JiO« 

f  =  ^iJ"  -r  9jy  +  '73-2^ ' 

Die  CoeOidenten  p  und  q  dieser  letzteren  deicbnngen  niiiNscn  positiv  sein. 
da  £  und  ij^  Ukr  alle  positiTo  Werthe  von  x,  9f  und  r  positiv  soiii  mttSM^n.  Da- 
gogea  anüs  einer  der  Coeftioienteu  der  Gleichung  10  nothwen^lig  das  entfregen- 
gBMtzte  Voraeichen  ¥on  den  beiden  anderen  haben,  da  (,  ij^,  ^  in  Tn.  YoUNGs 
Tkeorie  nothwendis!  positive  GrO(sen  für  .die  physiologisch  iPo^rlichen  Farben- 
enpfiaduagea  sein  inössen. 

£«  sei  /  dieser  Coeffioient  mit  abweichenden)  Zeichen.     Schreiben  wir 

=  a  und  —  -  -  =  A 

r  r 

wo  also  a  und  6  positiv  sind,  so  ergiebt  Gleichung  10 

t  =  aS  +  bij }1W* 

Setzen  wir  weiter 

Ji  =  o J  und  Cs  =  f»^ 

so  ktonen  wir  die  Empfindung  ^  mit  der  ihr  proportionalen  Ci  =  ^^  zusanuiien- 
bnrn  in  die  Empfindung  einer  Mischfarbe  von  bestimmter  Zusainnieasetzuug  ^^  und 
t)  ond  ebenso  (,  =  ^  ^^^  V-  ^^  ganze  vorhandene  FarbenwerUi  des  liichro- 
mafiaehea   Auges    erscheint   dann  als  Mischiuig  in   veränderlichem   Verhältnis   von 


4K^     ZWEmiR  ABSüTlNITT.    DIK  LF! 

Kar)>en  Iwidpr  Klai^acn  von  Dicbron: 
wflrde  ifwisiiben  iIpii  voriäa^iten  Sei 
ftrOn  srNntideD,  näher  dem  vom  Rot 
anfaerhalb  der  BoÜi-GrOn-Linie.  dereti 

VergleinhüriR  der  Empfindlichki 
fßr  Färb 
her  kleinste  erkennbare  Brnchtlu 
leachtiing  in  lion  BeobacJitunKen  von  1 
riijhtanKc-n.  abulichcr  Unlfse  des  Ges 
ftleicbnniffn  betrug  0,0173.     Die  Qle 

Der  Werth  von  k  mnls,  wie  o 
vennohen,  in  denen  die  Rechnung  v 
gfoüi  ifennmmen  werden,  als  bei  den 
Hichtbar«-  Unterschiede  ßesucbt  sind, 
wir  (1):r  Wertb  von  dE  bier  jtuf  dassi 
obigen  Tatel  II  (S.  455)  gebraucbt  is 

"■"       1,823 

während  der  aus  den  Werthen  der  T 

dE 

Diese  ÜbereinNlümnnnii  kann  nn 
Erwartcu  gut  bezeichnet  werden.  Si 
hier  ausgeRaugeu  sind,  daXs  die  Wabi 
oaf  Uer  WAliruehinuiig  von  HeUigkeiü 

Eine  weitere  Prflfnng  dis  hier 
directe  Miscbnng  je  zweier  Spectral 
ftIhreD  sein,  bei  denen  das  Mischunp 
worden  kann,  nnd  hei  denen  auch  m 
als  sie  zwischen  unmittelbar  benacbbü 

Die  Bechnniig  für  das  dichroina 
triuiiiomatiscbe    dnrchneftllirt,    aber    n 
eine  GrumlempfindauK   yanz   fehlt.     E 
etwa    ehensü^nt    oder  schlecht,    wie 
die   eben  (icgebene  allgemeinere  ÄnfE 

fonnnng  der  l'omel  schon  nbcrsehen,  nais  aanei  noch  eiue  neue  u 
über  die   frei  zu  verfügen  ist,  und  man  wird  mit  deren  Hülfe  also 
bessere  tlhci'einstimmnng   mit  der  Formel  hen:tdlcn  kilnnen,  als  ml 
Zahl  von  ConstantPn.     Die  inahsome  Rechnung  in  diesem  noch  ziemlich 
Zn'tande  unserer  Kenntnisse  des  Oetienstandes  dun^hzufö)l^en.  sdiien  m 
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Kftrzeste  F&rbenlinien.  Die  oben  für  deu  aligemeiuereA  Werth  von 
iJE  gegebene  Formel  Gl  (4)  macht  e:^  mo^icb,  diejenigep  Keihen  von  Farben 
xwiachen  zwei  gegebenen  Endüeurben  zu  bestimmen,  lüm^s  deren  man  die 
kkiBSCe  Summe  wahrnehmbarer  Unterschiede  durchläuft  welche  Reihen  also 
den  kürzesten  Linien  im  Farbensy^tein  entsprechen  wüi*den.  Ich  werde  mir 
erlaiiben,   f&r  sie  den  Namen  dex  kürzesten  Farbenreihen  tu  brauchen. 

Da  eine  TuUstandig  genaie  Füna^  iftr  die  kleinsten  Tvahmehmbaren  HeUiirWeifs- 

Qfllerschieda,    wie    sie  annähernd    Frchnbbs    Gesetz    giebt.   noch    nicht   gefanden 

ist,   wOl    ich   mich   anf  den  Gebrauch   der  von  Ftchneh    selbst  noch   genebenen 

spiteroB  Funnd  beschranken,    wonach  die  Deutlichkeit  des  Dnterschie«k:s   von  dem 

dJ 
Brache    .       j  abhängt,   wenn  «f  und  {J-^-äJ)  die  beiden  zu   \ ergleichenden  ob- 

jeeUven  Licfatmengen  sind,  A  eine  voo  der  QualiUlt  des  Lichte  abhändige  Constante. 
Diese  Formel  entspricht,  wie  wir  «gesehen,  den  Beobachtungen  in  eiuem  aulserorüent- 
lieh  ansgedehnten  Th^  der  Scahi  der  Flelligkeiten  YHv  sehr  kleine  und  sehr 
groihe  EMUgkeitea  ist  d^  Deutlichkeit  aber  etwas  kleiner,  ab  nach  der  Formel  zu 
crwartei  wSie. 

Die  Ton  mir  als  wahrscheinliche  Hypothese  aufgestellt«*  Formel  für  die  Deutlich- 
keit des  Unterschiedes  zweier  Farbm.  von  deuen  die  eine  aus  den  Quantis  der  Ur- 
(aibea  »,  jr,  r  zusammengesetzt  ist,  die  andere  dagegen  aus  [x  4-  (/z),  (jf  -f  ^y)* 
(j  4>  de)  lantet 

-^=L-f-j'M.?-,r+(>-$-J 1- 

Hierbei  ist  aber  zu  bemerken,  dafs  die  x,  y,  a  den  phTHiologischeit  Ur^beu 
eatsprecheo  müssen,  und  nicht,  wie  im  Mischungsgesetz,  durch  lineare  f'Hmctionen 
derselben  ersetzt  werden  können. 

Wenn  man  in  Gleichung  (I)  andere  Vanal>eln  einfCthrt,  und  setzt. 

log(a  + J?)  =  J 

log(6-f.v)  =  i7 }  12a, 

log(f  -f  ^)  =  C 

90  kann  man  die  Gleichung  (1)  auch  schreiben: 

Constndrt  man  ako  eine  Farbenecke,  in  der  man  nicht  mehr  x^  .y,  jt,  sondern 
$«  9»  C  als  (Koordinaten  braucht,  so  wäre  das  iE  dircct  propoilional  dem  Linien- 
dement  zwischmi  den  beiden  durch  $,  17,  £  und  ($+<'^)i  (t;  4  ^17)»  (C+^^) 
gegebenen  Puncten.  In  diesem  letzteren  Coordinatensystem  würden  sämintliche 
kUreeste  Farbenieihcn  durch  gerade  Linien  dargestellt  werden  raOsHen,  die  aber  beim 
Übei^gang  in  das  ursprüngliche  Coordinatensystcni  der  u%  y,  e  im  Allgemeinen  gC'* 
krilmml  werden  würden. 

Wenn  wir  den  einen  Endpunct  der  Farbenreihe  mit  dem  Index  (1)  bezeichnen, 
den  anderen  mit  (2),  so  würde  man  die  Gleichung  einer  geraden  Linie  im  Coordi- 
oaleu^ystem  der  $,  q,  i  auf  die  Form  bringen  hönnen*. 


oder 


oder 


12 


e. 
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Die  Annahme  /w  =  0  giebt  e))en  solche  Gerade  der  t/-Axe  parallel,  und  r  =  0  der 
5-Axe  parallel.  Dieselben  können  übrigens  durch  jeden  Punkt  der  Farbenpyramide 
gezogen  werden. 

Im  zweiten  Falle,  wo  zwei  Exponenten  einander  gleich,  erhalten  wir 
entweder 

a  -f  .i\  ^  fc  +  y^ 

fc  +  ^i  ^  /*_+ li 

c  -ü  f^       rt  -r  -^.j 

Bezeichnen  wir  wieder  den  Punct,  dessen  Coordinaten  ( —  a),  ( —  h),  ( —  r) 
sind,  d.  h.  in  welchen  alle  Lichtempfindung  fehlt,  auch  die  des  Eigenlichts ,  mit 
dem  Index  0,  den  Pnnct  a;  =  y  =  jer  =  0,  wo  nur  die  Empfindung  des  Eigenlichts 
da  ist,  mit  «,  so  sagt  die  erste  unserer  Gleichungen  aus,  dais  die  Puncte  0,  1,  2, 
projicirt  anf  die  :7^-Ebene  in  gerader  Linie  liegen.  Die  Curve  liegt  also  in  einer 
Ebene,  die  der  z-Axe  parallel  ist,  und  durch  den  Punct  0,  sowie  die  beiden  End- 
poncte  der  Curve  geht. 

Die  zweite  der  Gleichungen  12e  würde  sich  auf  eine  Ebene  Ijeziehen,  die  der 
J9-Axe  parallel  durch  den  Punct  0  geht,  die  dritte  auf  eine  Ebene,  die  der  //-Axe 
parallel  durch  denselben  Punct  geht. 

Je  zwei  dieser  Ebenen  schneiden  sich  in  geraden  Linien,  die  dann  noth- 
wendig  hinreichend  verlängert  durch  den  Punct  0  gehen,  und  kürzesten  F arb eu- 
re ihen  entsprechen. 

Dagegen  werden  Linien,  welche  gleicher  Qualität  des  objectiven  Lichts  ent- 
sprechen, verlängert  durch  den  Punct  s  gehen,  wo  x  =y  =  :  =^0.  Nur  eine  von 
diesen,  die  gleichzeitig  durch  €  und  0  geht,  wird  einer  kürzesten  Farbenreihe  entsprechen. 

Nun  liegt  es  im  Wesen  einer  kürzesten  Farbenreihe,  dafs  unter  solchen 
Farben,  die  von  der  einen  Eudfarbe  gleich  grofsen  Unterschied  zeij^en,  die 
in  der  kürzesten  Farbenreihe  liegenden  auch  der  anderen  FiUdfarbe  ähnlicher 
als  alle  anderen  benachbarten  Farben  erscheinen  wi^rden. 

Fällt  die  Reihe  der  Farben  gleicher  Mischung  mit  der  kürzesten  Mvüw 
zusammen,  so  werden  ihre  Glieder  auch  beim  Übergang  von  schwacher  zu 
hoher  Lichtstärke  keine  Abweichung  des  Farbentons  zeigen.  Wohl  ai)or  wird 
dies  der  Fall  sein,  wenn  die  erstcre  Keihe  keine  kürzeste  ist.  Denn  dann 
würde  es  Farben  geben  von  anderer  Mischung,  durch  welclie  man  einen 
kürzeren  Übergang  von  den  dunkelsten  zu  den  hellsten  Tiinen  gleicher  oli- 
jectiver  Qualität  bahnen  könnte. 

Nun  kommen  in  der  That  solche  Unterschiede  vor.  Ich  ]ial)e  schon  in 
meinen  älteren  Arbeiten  ^  über  Spectralfarben  erwähnt,  dais  sie  bei  steigender 


*  8.  oben  8.284.  285  und  H.  Helmholtz,  (^ber  Herrn  Ü.  BiunvsiTKU?«  neu«'  Analyst'  dis  Sonutnliclits. 
Po^Qd.  Ann.  Bd.  86.  a  520.  1852. 

V.  Uelmholtz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl.  .  30 
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Helligkeit  «lUe  dem  Weifs,  beziehlich  Gelbweifs  ähnlicher  werden.  Am 
schnellfitcn  ^eht  bei  steigender  Lichtstärke  Grün  in  üelb,  Violett  in  Weifs- 
blau über.  Höhere  Helligkeiten  sind  nöthig,  um  si)ectrales  Koth  in  Gelb  und 
Blau  in  Weifs  überzuführen.  Es  giebt  nur  eine  Farbe,  nämlich  Gelbweifs^ 
welche  bei  allen  Intensitäten  merklich  unverändert  bleibt.  Wir  würden  daraus 
zu  schliefsen  haben,  dafs  Gelbweifs  dem  Farbenton  der  geraden  Linie  ent- 
spricht, di(^  durch  die  Puncte  (0)  und  (e)  unseres  Coordinatensystems  geht. 
Wir  wollen  diese  für  unser  hier  vorliegendes  Thema  als  die  Principal- 
linie  des  Farbensystems  bezeichnen.  Im  Sinne  von  Fechners  Hypothese 
wäre  sie  die  Farbe  des  Eigenlichts  der  Netzhaut. 

Nehmen  wir  dagegen  eine  andere  Farbe,  z.  B.  Grün,  welches  bei  Steige- 
rung der  Intensität  und  unveränderter  Mischung  gelb  wird.  Offenbar  müfsten 
wir  ein  gesättigteres  (irün  höherer  HeUigkeit  herzustellen  versuchen,  um 
unsere  Farbenreihe  mit  dem  dem  unteren  Ende  ähnlichsten  Farbentone  abzu- 
schliefsen,  d.  h.  wir  müfsten  zu  einer  anderen  Farbenmischung  übergehen^ 
um  in  einer  Keihe  möglichst  wenig  unterschiedener  Farbentöne  zu  bleiben. 

Gekrümmte  Projectionslinien.  Wenn  wir  von  den  drei  in  Gleichung  (2c) 
einamler  gleicliffcsetzten  (iröfsen  zwei,  die  nicht  gleiche  Exponenten  haben,  einander 
gleichsetzen,  so  sind  die  Cnrven  verschieden,  je  nach  dem  die  beiden  Exponenten 
gleiches  oder  ungleiches  Vorzeichen  haben. 


A.   Curven   durch   den   Punct   0. 

Im  orsteron  Falle,  wenn  z.  B.  die  beiden  Exponenten  i  und  /i  gleiches  Zeichen 
lial)en,   wUrde  1     j  i»ositiv  sein,  und  die  Curve 


würde    dunh    ilon    Punct  0    tiohen,    da    dort  a  4-  r  =  h  -^  u  =  0  ist.      Ist    dabei 
.   ^  1,    so    würde    (a    j    ./)   schneller  steigen,  als  (f* -{- tf)  die  Curve  ilu^e  convexe 
Seite  tler  Linie  h    \    tf  =^  0  zukehren. 


u 


Umuekelirt  ist    '.   <r  1,    ^o    würde    die    Cune    ihre    convexe    Seite    der  IJnie 

tt  -(-  .1-  r=^  0  /nkehren. 

Wenn  wir  die  Tnncte  {\)  und  (2)  sehr  nahe  an  einander  liegend  wählen ,  nnd 
ihre  Al»t;inde  als  kleine  (fröfson  behandeln 


./■ 


\j  —  .f\  ^-=  (/./' 
!f-  —  !f\  ='('/ 

'      //r 

SO  wird 
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sfbreibeu  wir  dan» 


*  +  », 


* 

=  tgr 

=  V!f. 

i  _ 

tgjf 

Daraus  ergibt  sich,  dafs  -    >  1,    wen«  Ir  y  ;>  tg/oilery  >■  /',  tl.  li;  wenn  im 

Puacte  1  die  Tangente  der  Cnne  einen  gröfseren  Winkel  mit  der  positiven  ^-Axe 

macht,  als  die  Gerade  (0,1).     Umgekehrt,  wemi  -y  >■   1.     ller    entferntere    Thoil 

aller  dieser  Cnrren  (l.cc)  ist  convex,   das  Stikrk   (0.1)    derselben   dageiteii    coiicav 
iregen  die  Gerade  (0,1). 


r' 
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Die  Grenzen  dieses  Büschels  von  Curven  sind  die,  wo  y  =  0  oder  =  oo.    Es 

sind  dies  die  schon  oben  erwähnten  geraden  Linien,    gezogen  durch  den    Punct   1, 
parallel  den  Axen  der  x  und  der  y. 

Die  Fig.  177  stellt  ein  Bündel  solcher  Curven  dar,  welche  alle  durch  denselben 
Punct  €  gehen  und  verschiedene  Exponenten  haben,  deren  Werthe  (1  bis  1,6)  am 
Rande  angegeben  sind. 

B.   Projections-Curven   mit  zwei  Asymptoten. 

Wenn  die  beiden  Exponenten  der  Gleichung  entgegengesetztes  Zeichen  haben, 
so  können  wir  setzen 

^  —       « 

Dann  ist  q  eine  positive  Grölse,  und  es  wird 

^  _±_: -1  =:  (^  +  y 

Also  wird  für  a  -\-  .c  =  0  das  h  -(-//  =  oc,  und  für  a  -\-  x  =  cf:>  das  h  -\-  y  =^  0, 
d.  h.  die  durch  den  Punct  0  den  Coordinat^axen  parallel  gezogenen  Linien  sind 
Asymptoten  für  die  Curve,  welche  hyperbelähnlich  mit  zwei  Enden  in  das  unend- 
liche läuft.  Aber  diese  in  co  auslaufenden  Enden  der  Curven  liegen  aufserhalb  des 
Farbenfeldes,  selbst  aufserhalb  des  physiologisch  möglichen,  da  dieses  durch  zwei 
gerade  Linien  begrenzt  ist,  die  parallel  den  x  und  den  //  durch  den  Punct  e  gelegt 
sind.  Das  5])ectrale  Farbenfeld  ist  noch  enger  durch  einen  spitzen  Winkel  begrenzt, 
dessen  Scheitel  ebenfalls  im  Puncte  f  liegt,  so  dal«  von  diesen  hyperbeläbnlichen 
Curven  nur  sehr  kurze,  fast  gerade  Stücke  für  kleine  Licht  int  ensitäten.  längere 
und  gekrümmtere  nur  für  grofse  Intensitäten  in  Betracht  kommen. 

Wenn  die  ol^en  mit  q  bezeichnete  Constante  den  Werth  ^  ==--  1  hat,  so  ist  die 
Curve  eine  gleichseitige  Hyperbel  im  strengen  Sinne. 

Da  entweder  zwei  oder  gar  keines  der  Verhältnisse  zwischen  den  Exponenten 
negativ  ist,  so  können  entweder  zwei  oder  keine  der  Projectionscurven  die  hyperbel- 
ähnliche Form  mit  zwei  Asymptoten  haben.  Eine  von  ihnen  oder  alle  drei  haben 
die  parabelähnliche  Form  und  gehen  durch  den  Punct  (0). 

Farbenunterschiede  bei  gleicher  Qualität  und  verschiedener  Hellig- 
keit. Die  kürzesten  Farbenreihen,  welche  durch  den  Punct  s  gehen,  der  dem 
Mangel  alles  objectiven  Lichtes  entspricht,  geben  drei  parabelähnliche  Projectionen, 
welche  ancli  durch  den  Punct  (0)  gehen  wie  F'kj.  177  zeigt. 

In  der  Mitte  des  Bündels  liegt  die  als  Pnncipallinie  bezeichnete  Gerade,  welche 
durch  (Ol  und  (>)  geht  und  die  einzige  Linie  bildet,  welche  gleichzeitig  einer 
kürzesten  Farbenreihe  und  gloichblei}>endor  objectiver  Qualität  der  Farbe  (gleichem 
Mischungsverhültnisse)   entspricht. 

In  den  drei  Ebenen,  welche  durcii  diese  Linie  und  die  Coordinataxeu  gehen, 
liegen  e!)ene  Curven,  welche  der  Principallinie  ihre  convexen  Seiten  zukehren. 

Um  Farben  dieser  Ebenen  objectiv  herzustellen,  würde  man  entweder  eüizelne 
Urfarben  mit  der  Principalfarbe  zu  mischen   haben,    oder    solche    Farben,  die,    mit 
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der  enUprechenden  Urfarbe  gemischt,  die  rrincipaltarbe  geben.  loh  will  die  letz- 
teren principale  Gegenfarben  nennen.  Sind  Carminroth,  Ultramarinblan  und  Blatt- 
grün im  Farbenton  den  Urfarben  entsprechend,  und  Gelbweife  die  Principalfarbe,  so 
wären  etwa  Spangrün,  Gelb  und  Pnrpur  die  prineipalen  Gegenfarben.  Von  sänimt- 
lichen  Mischungen  aller  sechs  Farben  mit  dem  prineipalen  Gelbweifs  würde  zu  er- 
warten sein,  dafs  sie  alle  innerhalb  der  Reihe  der  Farbentöne  bleiben,  welche  die 
entsprechenden  Mischungen  hervorbringen  können,  und  riur  das  Verhältnifs  würde 
geändert  erscheinen,  indem  die  lichtschwacheu  Farben  dieser  Art  gesättigter  er- 
scheinen würden,  als  die  gleich  zusanmiengesetzten  lichtstarken,  da  die  lichtstarken, 
die  in  derselben  Farbeneune  liegen,  in  der  Tliat  sich  dem  Umfanffe  der  Farben- 
pyramide  nähern,  wo  die  gesättigteren  Farben  liegen. 

So  werden  also  lichtschwaches  Ultramarin  und  Gelb  bei  gleicher  Oualität  und 
hoher  Intensität  als  ein  weilslicheres  Blau  und  Gelb  erscheinen  müssen.  Die  Zu- 
mischung von  Weifs  zum  Blau  wird  relativ  stärker  sein,  als  die  zum  Gelb,  weil  der 
irelbe  Bestandtheil  der  Principalfai'be  etwas  Blau  wegnimmt  und  dafür  noch  etwas 
Weifs  bildet,  dem  Gelb  aber  sich  einfach  hinzufügt. 

Dagegen  werden  schwaches  Un*oth  bis  Purjjur  einei*seits  und  Blattgrün  bis 
Spangrüu  andererseits  ihre  entsi>rechenden  lichtstarken  Farben  in  etwas  weifslicheren 
nnd  gelblicheren  Mischungen  linden. 

Dieses  Gelblichwenlen  der  rothen  und  gi'ünen  Farbentöne  bei  holier  Licht- 
stärke, das  Weifswerden  des  Blau  sind  schon  oben  erwähnt. 

Verschwinden  der  Zwischenfarben  bei  geringer  Helligkeit. 
Die  Spectralfarben  sind  im  Allgemeinen  einer  Uifarbe  oder  Miscliungon  aus 
je  zweien  solchen  selu*  nahe  in  ihrem  Farbentoue.  Wenn  man  dw  letzteren 
auf  die  Ebene  der  beiden  Urfarben  prqjicirt  denkt,  so  werden  kürzeste 
Farbenreihen,  die  in  bestimmter  Eichtung  vom  Punkte  (f),  dem  Punkte  der 
objectiven  Dunkelheit,  auslaufen,  wie  in  Fig.  177,  alle  convex  gegen  die  Pit)- 
jection  der  Principallinie  sein,  und  also  im  feineren  Verlaufe  sich  derjenigen 
ürfarbe  nähern,  von  der  sie  durch  diese  Protection  nicht  getrennt  sind. 
Es  werden  also  lichtschwache  Farben,  die  der  Mischung  zweier  Urfarben 
entsprechen,  der  auf  gleicher  Seite  der  Gegenfarbe  liegenden  Urfarbe  sich 
nähern,  wenn  man  nach  den  ähnlichsten  gesättigteren  lichtstiirkeren  Farben  sucht. 

Dies  fi'ihrt  uns  auf  eine  von  W.  von  Bezold^  und  E.  Brückk^  beschrie- 
bene Erscheinung.  Beide  haben  nämlich  gefunden,  dafs  aus  einem  gut 
gereinigten  Spectrum  von  mäfsiger  Länge,  in  dem  man  aber  die  stärkeren 
FKAüNHOFERSchen  Linien  noch  gut  sehen  kann,  bei  allmählicher  Abschwächuug 
die  gelben  und  die  cyanblauen  Farbentöne  ganz  verschwinden,  und  dafs 
zwischen  ihnen  schliefslich  nur  drei  Farben,  Roth,  (nun  und  Violottblau, 
stehen  bleiben.  Die  genannten  Autoren  haben  damals  auch  schon  den  Schlufs 
gezogen,  dafs  die  genannten  drei  Farben  die  physiologischen  (irundfarben  sein 
müssen,  indem  sie  diejenigen  Empfindungselemente  einer  gemischten  Em- 
pfindung,   die  die  Reizschwelle  nicht  überschreiten,  als   unwirksam  auch  in 


>  W.  V.  Bezold,  über  das  Gesetz  der  Farbenmischung  und  die  physiologrischen  Grundfarben. 
Poggd.  Ann,  Bd.  160.     a  237—239.     1873. 

»  E.  Brücke.  Über  einige  Empfindungen  im  Gebiete  des  Sehnerven,  ll'ünfr  Sit:un>/''f>oic/i(. 
Abtfa.  lU.  Bd.  LXXVII.    1878.    Febr.  28. 
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Spectrales  Roth  kann  nach  meinen  neueren  Bestinnnungen  als  Urroth 
mit  flberwiegend  grünlicher  Einmischung  betrachtet  werden.  In  der  Mischung 
mit  Weifs  würde  das  Grünliche  mehr  zurücktreten,  die  Farbe  dem  Urroth 
näher,  also  melu-  rosenroth  erscheinen,  was  in  der  That  der  Fall  ist  und 
schon  früher  von  Hm.  E.  Hekixg  bemerkt  worden  ist. 

Violett,  was  aus  gleichen  Quantis  Urroth  und  Urblau  zusammengesetzt 
wäre,  wünle  in  der  Piojection  auf  die  Blauroth-Ebene  mit  der  Projection 
des  Weifs  fast  dieselbe  Richtung  haben,  und  seine  kürzeste  Farbenreihe 
üast  geradlinig  sein.  Es  käme  bei  spectralem  Violett  nur  in  Betracht,  dafs 
es  noch  eine  Einmischung  von  Grün  hat,  die  in  der  Grünroth-Ebene,  wie  in 
der  Grünblau-Ebene  gegen  das  überwiegende  Roth,  bezüglich  Blau  mit 
steigender  Entfernung  vom  Weifs  sch>vinden  würde.  Dadurch  würde  die  Farbe 
dem  Complement  des  Grün,  dem  Rosenroth  ähnlicher  gemacht. 

Geht  man  zu  bläulicheren  violetten  Einmischungen  über,  so  würde  neben 
dem  stärkeren  Blau  der  rothe  Bestandtheil  des  Violett  zu  schwinden  anfangen, 
was  anfangs  noch  durch  das  stärkere  Schwinden  des  Grüns  compensirt  würde. 
Ich  fand,  dafs  zwischen  k  =  450,M/r  bis  X  =  430  ^/i  der  Zusatz  des  spectralen 
Blau  dem  Weifs  eine  ziendich  deutlich  rosein'othe  Färbung  gab;  erst  bei 
i  =  470  fifjt  schwand  dieser  röthliche  Ton. 

Farbenunterschiede  schwächsten  Lichtes.  So  wie  i)ei  hohen 
Lichtstärken  die  Farbenuntei^schiede  schwächer  werden  untl  zum  Theil  ver- 
schwinden, findet  dasselbe  auch  bei  schwächstem  Licht  statt.  Ich  habe 
schon  erwähnt,  dafs  bei  allmäliger  Abnahme  der  Lichtstärke  zuerst  die 
Zwischenfarben  im  Spectiiim  schwinden,  Gelb  und  Grünblau,  und  der  von 
ihnen  eingenommene  Raum  zwischen  Roth.  Grün  und  Violett  blau  sich  theilt. 
Bei  weiterer  Abnahme  tritt  an  Stelle  der  letzteien  Rothbraun,  ()livenl)raun 
und  Blaugrau;  endlich  schwinden  alle  Farbenunterschiede,  am  spätesten  das 
Roth,*  und  alles  schwächste  Licht  wird,  so  lange  es  überhaupt  noch  wahr- 
genommen werden  kann,  gleichmäfsig  grau  gesehen. 

In  absolut  dunkler  Umgebimg  sieht  man  deshalb  auch  ein  sehr  licht - 
schwaches  Spectiiim  als  einen  schwachen  Lichtstreifen  ohne  Farbenunter- 
schiede, und  zwar  liegt  nach  den  in  dieser  Beziehung  übereinstimmenden 
Versuchen  von  F.  Hillebraxd-  und  A.  Köxic;^  das  Maximum  der  Helligkeit 
bei  3l  =  535  /*^.  im  Grün.  Auch  schliefsen  sich  einige  von  den  Curveu  der 
monochromatischen  Augen  dei-selben  Helligkeitscurve  ziemlich  gut  an. 

Auch  das  erste  schwache  Licht,  was  ein  erglühender  Körper  in  uanz 
dunklem  Räume  zuerst  ausgiebt,  erscheint  nach  Versuchen  von  Fk.  Wkhek* 
grau,  „düsternebelgrau'^.  nach  des  Autors  Benennung,  ])ei  steigender  Temiie- 


*  DovEs  Angabe,  dafg  Blau  zuletzt  schwinde,  bezieht  sich  auf  firleichinüfäiKe  Abnahme  des  ob.iec- 
tiven  Liebts,  nnd  ist  durch  Plrkin.tks  Phiinonien  bedingt. 

*  F.  HiLLEBRAND   (in   E.  HsRiNOs   Laboratorinni  angestoUte  Versuche    in  s.f:un,,<>..-r.  .i-r  ii».#»r 
Akadtmif.    Bd.  98.  Sitauiifir  vom  21.  Febr.  1889. 

*  A.  König,   über  den   Helligkeitswerth    der   Spectralfarbeu      F'it^.'/oi't   rin-   //.    ".    H.'imhni '-.. 
Hamburir  1S91.  8.  S57.  Tafel  VI. 

♦Fe.  Wbber,  Die  Entwicklung;  der  Lichtemission  fi^lühendt^r  fosier  Körper,  .N/'.vn/v'-r.  ./  .u  i  /   ./. 
Wmetuek,  xm  Berlin  1887.  9.  Juni. 
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Ich  habe  in  diesem  Abschnitte  die  Voraussetzung  festgehalten,  dafs  Nbwtons 
Farbengesetz  streng  richtig  ist.  Dafs  E.  Brodhun*  Thatsachen  entdeckt  hat.  die 
Änderoniren  in  den  Verhältnissen  der  Farbenwerthe  der  Spectralfarben  bei  wechselnder 
Lichtstärke  anzeigen,  habe  ich  auf  S.  375  und  376  schon  angeführt.  Ks  schien 
noch  zweifelhaft,  ob  man  dies  nicht  als  Besonderheit  seines  di chromatischen  Auges 
ansehen  müsse.  Neuerdings  hat  aber  auch  Herr  A.  KöNia^  an  seinem  normalen 
trichromatischen  Auge  solche  Versuche  bis  zu  sehr  viel  grölseren  Unterschieden 
der  Lichtstärken  ausgedehnt,  und  ähnliche  ziemlich  weit  gehende  Änderungen  ge- 
funden. Ich  habe  mich  selbst  von  der  Richtigkeit  überzeugt.  Daraus  folgt  wohl 
nun,  dafs  auch  Newtons  Gesetz  nur  für  mittlere  Lichtstärken  annähernd  richtig  ist, 
nicht  fttr  zn  kleine. 

Ältere  Methoden  der  Photometrie.  Bougt'er'  liefs  zwci  weifse  Flächen  3^6 
durch  die  zu  vergleichenden  Lichter  beleuchten,  stellte  sich  so,  dafs  er  sie  beide  perspec- 
tivisch  neben  einander  sah  und  veränderte  dann  die  Entfernung  der  einen  weifsen  Fläche 
vom  Licht  so  lange,  bis  die  Erleuchtung  gleich  wurde.  Lambert*,  der  in  seinem  be- 
rühmten Werke  Photometria  das  erste  vollständige  System  dieser  Wissenschaft  mit  grofsem 
SchArfsinn  entwickelte,  wendete  neben  anderen  für  specielle  Fälle  bestimmten  Methoden 
namentlich  das  Princip  der  zwei  Schatten  an,  was  oben  schon  erwähnt  ist.  Dasselbe 
Verfahren  wendet  auch  Rumford*  in  dem  nach  ihm  l!:?nannten  Photometer  an. 

Um  die  Stellung  des  Beobachters  bequemer  zu  machen,  wendete  Pottkr**  statt  der 

zwei   weifsen   undurchsichtigen    Flächen   von    Borr.uKRs    Photometer    zwei    transparente 

an,    und    Ritchie  '    fugte   noch  zwei  unter  45  ®  geneigte  Spiegel  hinzu,  welche  das  Licht 

auf  die  weifsen  Flächen  warfen  und  erlaubten  die  Lichtquellen    nach    entgegengesetzten 

Richtungen  hin  aufzustellen.     J.  Herschel®  hob  hervor,  dafs   die  Bedingung  inniger  Be-  3:?9 

rührung  der  zu  vergleichenden  Flächen  in  Ritchies  Photometer  erfüllt  sei,  und  dadurch 

die  Genauigkeit  zunehme.     Pernot*  modificirte  das  Verfahren  vcfn  Potter  dadurch,  dafs 

er  die   beiden  transparent  beleuchteten  Flächen   noch    von   der  entgegengesetzten   Seite 

durch  ein  drittes  Licht  beleuchtet,  welches  er  allmählich  naher  bringt.     Sind  jene  beiden 

gleich,  80  müssen  sie  gleichzeitig  verschwinden.     In  Bcnskns  oben  erwähntem  Photometer 

wird  eine  Papierfläche,  die  zum  Theil  mit  Stearin  getränkt  ist,  von  vorn  und  von  hinten 

beleuchtet.     Ist  das  hintere  Licht   schwach,   so   erscheint  der  transparente  Fleck  dunkel, 

ist  es  zu  st-ark,   hell. 

Die  Absorption  der  Lichtstrahlen  benutzte  de  MAisTRB^^zur  Schwächung,  indem  er  ein 
Prisma  von  blauem  Glase  mit  einem  gleichen  von  weifsem  Glase  so  zusammenlegte,  dafs 
die  äuiseren  Begrenzungsflächen  parallel  wurden  und  das  Licht  ungebrochen  durchging, 
aber  an  verschiedenen  Stellen  des  Doppel prisma  verschieden  stark  absorbirt  wurde. 
Ahnlich  benutzte  Quetelet  "  zwei  Prismen  aus  blauem  Glase,  die,  verschieden  gegen  ein- 
ander verschoben,  eine  planparallele  Platte  von  veränderlicher  Dicke  bildeten.  Durch 
die  hierbei  angewendeten  blauen  Glasplatten  wird  aber  die  Farbe  des  hindurchgehenden 
Lichtes  verändert,  und  dafs  bei  der  Vergleichung  verschiedenfarbigen  Lichts  keine  genaue 
Messung  möglich  sei,  ist  schon  erwähnt  worden.  Noch  mifslicher  sind  zwei  andere 
Instrumente,  bei  welchen  nicht   zwei    verschiedene   Lichter  verglichen,    sondern   absolute 

*■  A.  KOnio,    Cber  Newtons  Gesetz   der  Farbeninischunfr  und  darauf  bezügliche  V^ersuchc  des 
Hrn.  EUOES  BaOUnUN.     Sitzung$her.  (Ur  Akad.  zu  Berlin.     ;il.  Miirz  18S7.     8.   311. 

*  Nach  mfindlicher  Mittheilunf^. 

•  BOL'GL'EB,    EsJtai    d'optiqws    1729.     12''.     Traite    d'npthjuf    sur    Ui    'jradafinn    <U  (a    hnniin\     Paris  1760. 
Utein.  rbersetximg.    Wien  1762. 

*  LaxbISRT.  PhtHometria  siw  de  mmmra  et  tjrculihwi  luminix,  colorum  ^t  uw^ru*".    Ang:iista(>  Vindelic.  1760. 

*  RUMFOBD,  BW/o*.    Trnnsuction*  LXXXIV.  p.  67. 

•  POTTEE,  Edinburgh  Journal  of  Sciencr.     New.  8er    III.  284. 
'  BlTCHlÜ,  AniuUt  0/  Philosophv.    Ser.  III.  Vol.  I.  174. 

'  J.  HCBSCHKL,  On  tipht.     p.  29. 

•  PkbsoT,  DingUrs  polyt.  Joum.  CXIX.  166.     Moniteur  indiistr.     1850.     Nr.  1600. 
"  DE  KaiSTBE,  Bibi.  unir.  de  Gentvp.     IJ.  323.     Po(f'j.  Ann.  XXIX.  187. 

"  QUBTBLET,  BthL  unie.  df  Omhe.     \Äl.  212.     *Pog(j.  Ann.  XXIX.  187—189. 
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an  nnbelegten  Glastafeln  geschwächt.  Brkwster^  und  Qüetrt.kt^  brauchten  mehrfache 
nahe  senkrechte  Reflexionen,  um  starkes  Licht  mit  schwachem  vergleichbar  zu  maehen; 
28  bis  29  solche  Reflexionen  verlöschen  z.  B.  das  Sonnenlicht.  Duwe  '  benutzte  ebenso 
die  Beffexionen  an  schwarzen  Glastafeln,  wie  sie  zu  Polarisationsapparaten  gebraucht 
werden.  Die  verschieden  starke  Reflexion  bei  wechselndem  Einfallswinkel  benutzte 
Potter/  Lichtquelle  ist  ihm  ein  halbcylindrisch  geformter  weifser  Schirm,  dessen  gleich - 
mäfsige  Beleuchtung  man  voraussetzen  mufs,  die  aber  schwer  zu  erreichen  sein  wird. 
Die  geschickteste  Ausführung  hat  dies  Princip  in  dem  Photometer  von  Arago  erhalten 
and  ist  dadurch  zur  Ausführung  sehr  genauer  Messungen  der  Lichtstärke  brauchbar 
geworden.^  Die  Lichtquelle  dieses  Photometers  ist  ein  transparenter,  ebener,  senkrecht 
stehender  Papierschirm,  der  am  Fenster  steht  und  in  allen  seinen  Theilen  gleichmäfsig 
erleuchtet  sein  mufs,  was  sich  übrigens  durch  das  Instrument  selbst  controlliren  läfst. 
Senkrecht  gegen  den  Schirm  und  gegen  den  Horizont  ist  ferner  aufgestellt  eine  plan- 
parallele Glasplatte,  unter  deren  Mitte  sich  ein  Zapfen  befindet,  um  welchen  als  Axe  ein 
Rohr  in  einer  horizontalen  Ebene  drehbar  ist.  Das  Rohr  ist  horizontal  gegen  die  Mitte 
der  Platte  gerichtet,  und  der  Beobachter,  welcher  durch  das  Rohr  sieht,  erblickt  theils 
durch  die  Platte  einen  Theil  des  Papierschirms,  theils  in  ihr  gespiegelt  einen  anderen 
Theil  dieses  Schirms.  Rechts  und  links  von  der  Glasplatte,  zwischen  ihr  und  dem  Schirm, 
sind  horizontal  und  in  etwas  verschiedener  Höhe  schwarze  Stäbe  angebracht,  die  dicht 
neben  einander  theils  durch  die  Platte,  theils  von  ihr  gespiegelt  gesehen  werden.  Wo 
der  gespiegelte  schwarze  Stab  erscheint,  sieht  der  Beobachter  das  durchgelassene  Licht 
des  weifsen  Schirms  allein;  wo  der  schwarze  Stab  im  durchgelassenen  Licht  erscheint, 
neht  der  Beobachter  das  gespiegelte  Licht  des  weifsen  Schirms.  Die  Röhre  wird  nun  so  3ol 
gestellt,  dafe  die  beiden  schwarzen  Streifen  gleich  hell  erscheinen,  und  der  Winkel,  unter 
dem  die  Röhre  gegen  die  Glasplatte  gerichtet  ist,  wird  durch  eine  passend  angebrachte 
Theilung  gemessen.  Man  kann  nun  das  einfallende  oder  das  gespiegelte  Licht  allerlei  anderen 
Einwirkongen  unterwerfen  und  wird  dann  im  Allgemeinen  einen  anderen  Winkel  er- 
balten, unter  dem  gesehen  die  beiden  Bilder  gleich  hell  erscheinen.  Um  aus  diesem 
Winkel  die  stattfindende  Schwächung  des  Lichts  berechnen  zu  kf'mnen,  mufs  vorher 
empirisch  bestimmt  sein,  wie  sich  bei  den  verschiedenen  Einfallswinkeln  die  durch- 
gelassenen zu  den  gespiegelten  Lichtmengen  verhalten,  wofür  Akago  ein  besonderes  Ver- 
ithren  vorgeschlagen  hat,  welches  darauf  beruht,  dafs  die  beiden  Strahlen bündel,  welche 
ein  doppelt  brechender  Krystall  giebt,  gleich  stark  und  jeder  einzelne  halb  so  stark  sind, 
als  der  ungetrennte  Strahl.  Indem  er  so  eines  der  beiden  Strahlenbündal  durch  Doppel- 
brechung halbirt  oder  viertheilt,  kann  er  die  Stellungen  ermitteln,  wo  das  durchgelassen e 
Licht  das  Viertel,  die  Hälfte,  das  Doppelte,  das  Vierfache  des  zurückgeworfenen  ist  und 
schlielslich  durch  Interpolation  die  betreffenden  Verhältnisse  auch  für  alle  zwischen- 
liegenden Winkel  bestimmen. 

Araco  hatte  noch  ein  anderes  Princip  zur  Schwächung  des  Lichts  vorgeschlagen, 
oamlich  die  Polarisation  in  doppeltbrechenden  Krystallen  zu  benutzen.  Läfat  man  voll-' 
ftandig  polarisirtes  Licht  vor  der  Intensität  /  in  einen  solchen  Krystall  eintreten,  und 
bildet  die  Polarisationsebene  des  Lichts  mit  dem  entsprechenden  Hauptschnitte  des  Krystalls 
einen  Winkel  r/,  so  erhält  man  durch  die  doppelte  Brechung  zwei  Bündel,  deren  Intensität 
beziehlich  /  cos  *7  und  /  sin  *'/  ist.  Kann  man  den  Winkel  7  messen,  so  ist  dadurch 
üso  auch  unmittelbar  das  Verhältnifs  der  Lichtstärke  der  gebrochenen  Bündel  gegeben. 
Die  Nicoi^schen  Prismen  eliminiren  das  eine  Bündel  g-anz  und  lassen  nur  das  andere  bestehen. 
Hierauf  beruht  das  Photometer  von  F.  Beunaud.'     Die  beiden  zu  vergleichenden  Strahlen 


^  BeI-IWSTKR,  Edinburgh   Tranitactions.     1815. 

•  QUBreLKT,  Bihl.  unir.  (ü-  OVmr«'.     LH.  212      P.>'//.   Ann.   XXIX.  IST  — 189. 

•  Duwe,  Pogg.  Ann,  X.XIX.  190  Anm. 

*  POTTER,  Edinburgh  Journal  "/"  Scu-nr.  .     New.  Ser.   IV.  50  und  320.  —  /»"vr;    Ann.  XXIX.  4s7. 

*  Oeurr^  de  Fr.  Araoc»  X.     p.  184—221. 

'  F.  BKRKARD,  Annal^n    »b-    Ch^mi".     (3)  XXXV    ;JV>-4.W.     rnnmoi.     II.    406—497  und  W6— (»30.    C.  R. 
XXXVl.  72S— 781. 
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mehr  nnd  mehr  geneigt,  so  nimmt  die  Menge  polarisirten  Lichts  im  zweiten  Strahle  mehr 
Qnd  mehr  ab,  nnd  zwar  in  einem  Verhältnisse,  welches  man  nach  Messung  des  Einfalls- 
winkels berechnen  kann.  Mit  dem  vollständig  polarisirten  ersten  Strahle  wird  also  eine 
Tiriable  Menge  theils  entgegengesetzt  polarisirten,  theils  natürlichen  Lichts  des  zweiten 
Strahls  gemischt.  Dieses  gemischte  Licht  geht  nun  schliefslich  durch  eine  senkrecht  zur 
Axe  geschnittene  Kalkspathplatte  und  einen  Turmalin.  Ist  die  Menge  polarisirten  Lichts 
in  beiden  Strahlen  gleich  grofs,  so  sieht  der  Beobachter  nichts  von  dem  Kreuz  mit  Ringen 
in  der  Kalkspathplatte,  wohl  aber  wird  dieses  Kreuz  sichtbar,  sobald  die  Mengen  polari- 
sirten Lichts  in  beiden  Strahlen  nicht  gleich  groi's  sind.  Die  Empfindlichkeit  des  Auges 
im  Erkennen  der  Polarisationsfigur  des  Krystalls  zeigte  sich  aufserordentlich  grofs,  so 
dftTs  bei  wiederholten  Einstellungen  das  Verhältnills  der  Intensitäten  sich  nur  um  ein  V/200 
verschieden  fand.  Eine  noch  gröfsere  Genauigkeit  hat  Wild^  in  seinem  neueren  Photometer 
erreicht,  wo  er  statt  der  polarisirten  Glasplatten  doppeltbrcchende  Krystalle  und  als 
Polariskop  zwei  gekreuzte  Bergkrystall platten  benutzte,  welche  unter  45**  gegen  die  Axe 
geschnitten  sind.  Durch  Linsen  sind  die  Strahlen,  die  hindurchgehen,  parallel  gemacht. 
Dergleichen  Platten  zeigen  ein  geradliniges  Fransensystem,  von  dem  bei  passender  Ein- 
stellung des  Apparates  nur  ein  Querstreifen  ausgelöscht  wird,  während  zu  beiden  Seiten 
die  Fkrben  complementär  sind.  Der  Beobachter  kann  sehr  genau  auf  die  Mitte  der 
ausgelöschten  Fransen  das  Fadenkreuz  einstellen.  Nach  Wii.ds  An<;aben  beträgt  der 
Fehler  bei  einmaliger  Einstellung  nur  zwischen  0,001  und  0,002  der  Lichtstärke. 

Schon  Talbot'  hat  zur  Schwächung  des  Lichts  eine  rotirende  Scheibe  mit  schwarzen  und 
durchsichtigen  Sectoren  angewendet,  und  dieses  Mittel  ist  auch  von  Babinet  und  Secchi  ' 
zn  Messungen  der  Sternhelligkeiten,  später  von  Aübert  (s.  §  22)  angewendet  worden. 

Von  Poun^LET*  ist  zur  Erleichterung  des  physiologischen  Theils  der  photometrischen 
Methoden  vorgeschlagen  worden,  Lichtbilder  zu  gebrauchen,  die  nach  Daguerres  Verfahren 
auf  poHrten  Silberplatten  ausgeführt  sind.  Um  ein  solches  Bild  positiv  zu  sehen,  mufs  33'i 
es  ron  der  Seite  beleuchtet  sein,  der  Beobachter  aber  mui's  so  stehen,  dafs  er  irgend 
einen  dankten  Körper,  aber  nicht  das  einfallende  Licht  von  der  Platte  gespiegelt  erblickt. 
Erblickt  er  im  Gegentheil  einen  sehr  hellen  Körper  von  der  Platte  gespiegelt,  so  erscheint 
das  Bild  negativ,  was  hell  sein  sollte,  dunkel,  und  umgekehrt.  Dazwischen  aber  giebt 
es  eine  gewisse  Helligkeit  der  gespiegelten  Fläche,  bei  welcher  da.s  Bild  ganz  verschwindet, 
während  es  bei  der  geringsten  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Helligkeit  positiv 
oder  negativ  auftaucht. 

Eün  von  den  bisherigen  ganz  abweichendes  physiologisches  Princip  der  Photometrie 
hat  ScHAFHÄüTL*  benutzt,  für  dessen  Richtigkeit  er  aber  bisher  den  Beweis  noch  schuldig 
geblieben  ist.  Er  behauptet,  das  Zeitintervall,  welches  zwischen  zwei  gleichartigen  Licht- 
eindrucken verfliefsen  kann,  ohne  dafs  das  Auge  die  Unterbrechung  bemerkt,  sei  propor- 
tional der  Wurzel  aus  der  Intensität  des  Lichts.  Sein  Apparat  besteht  aus  einer  Stahl- 
feder, die  an  ihrem  unteren  Ende  so  eingeklemmt  ist,  dafs  sie  in  ihrer  Gleichgewichts- 
lage vertical  steht.  An  ihrem  oberen  Ende  trägt  sie  einen  rechtwinkligen  Schirm  von 
dünnem  geschwärzten  Kupferblech,  der  in  der  Mitte  von  einer  rechteckigen  Öffnung 
durchbrochen  ist.  Durch  eine  horizontale,  von  zw<*i  Dioptern  geschlossene  Röhre  sieht 
der  Beobachter  auf  den  Schirm,  welchen  die  Feder  trägt ;  dahinter  ist  die  Lichtquelle  so 
aufgestellt,  dafs  ihr  Licht  nur  dann  in  das  Auge  des  Beobachters  dringen  kann,  wenn 
der  Schlitz  des  Schirms  in  der  Axe  der  Diopterröhre  sich  befindet.  Die  Feder  wird  so 
lange  verkürzt,  bis  das  Bild  der  Lichtquelle  nicht  mehr  zitternd,   sond«  rn  ruhig  ersclieint. 
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dation  and  hat  damit  allerdings  das  Wesentliche  der  meisten  dazu  gehörigen  Ersohei- 
nnngen  getroffen.  Ebenso  stndirte  sie  Galilei^  genauer;  er  spricht  es  aus,  dafs  sie 
desto  lebhafter  ist,  je  gröfser  der  Unterschied  des  hellen  Objects  und  des  dunklen 
Grandes,  dafs  helle  Objecte  stets  vergröfsert,  dagegen  dunkle  Objecte  auf  hellem  Grunde 
(Mercnr  und  Venus  vor  der  Sonne)  verkleinert  erscheinen,  dafs  die  Vergröfserung  • 
sehr  kleiner  Objecte  am  bedeutendsten  ist.  Anfangs  glaubte  er,  wie  Gassexdi,'  annehmen 
ni  dürfen,  dafs  leuchtende  Gegenstände  die  umgebende  Luft  entzündeten,  später  aber 
suchte  er  den  Grund  richtiger  in  unregelmäfsigen  Brechungen  im  Auge.  Auch  Gasbendi 
glaubte  später,  dafs  die  Sterne  bei  Nacht  gröfser  erschienen,  weil  die  Pupille  weiter  sei. 
Pur  sein  Auge  schwankte  der  Durchmesser  des  Mondes,  je  nach  der  Helligkeit  des  Grundes 
zwischen  33'  und  38'.  Die  Verkleinerung  kleiner  Gegenstände  auf  hellem  Grunde  erörtert 
namentlich  Schickabd,'  der  zugleich  die  Behauptung  aufstellte,  dafs  das  Licht  am  Rande 
dunkler  Objecte  sich  zum  Theil  in  den  Schattenraum  hinein  ausbreite,  wie  denn  auch 
später  LE  Gentil  *  die  Irradiation  durch  Diffraction  zu  erklären  suchte.  Dagegen  suchte 
UoBROCKBS^  in  Galleis  Sinne  zu  vertheidigen,  dafs  die  Irradiation  ihren  Sitz  im  Auge 
habe.  Desgabtes  meinte,  dafs  beim  Anblick  heller  Gegenstände  die  Pupille  sich  verengere, 
das  Aug^  einem  nahe  sehenden  ähnlich  werde,  und  dadurch  die  Beurtheilung  'der  Ent- 
fernung und  Grolse  solcher  Objecte  verändert  werde,  aufserdem  aber  könne  die  Bewegung 
der  Netzhautelemente,  wenn  sie  sehr  heftig  werde,  auf  die  benachbarten  übertragen 
werden,  so  daüs  das  empfundene  Bild  gröfser  erscheine.  Hierdurch  ist  Descartes  der 
Urheber  der  auf  Übertragung  der  Nervenerregung  gegründeten  Theorie  der  Irradiation 
geworden.  Als  nun  später  die  Astronomen  stark  vergröfsemde  und  gutgearbeitete  Fem- 
rohre zu  gebrauchen  anfingen,  machte  sich  die  Irradiation  bei  den  gröfseren  Gestirnen 
kaum  noch  merklich,  und  man  fing  an,  sie  zu  bezweifeln  und  zu  leugnen ,''  während 
andere  Astronomen  ihre  Existenz  anerkannten.'  Bei  den  astronomischen  Beobachtungen 
fermischen  sich  in  der  Regel  die  Wirkungen  der  chromatischenund  sphärischen  Aberration  des 
Femrohrs  mit  denen  der  Unvollkommenheiten  des  Auges,  und  es  mulste  hier  nothwendig 
das  Uriheil  der  Astronomen,  welche  Femröhre  gebrauchten,  verschieden  ausfallen,  je 
nach  der  Beschaffenheit  des  Femrohrs.  Dafs  bei  den  besten  Fernröhren  die  Irradiation 
lieh  in  den  Messungen  nicht  mehr  merklich  macht,  hat  namentlich  Bessel  1832  beim 
Durchgang  des  Mercur  vor  der  Sonne  gezeigt. 

Während  die  Astronomen  meistens  nur  die  Frage  verhandelten,  ob  Irradiation  be- 
stehe oder  nicht,  die  Frage  über  ihre  Ursachen  dagegen  übergingen,  ßngen  andere  Natur- 
forscher auch  an,  letztere  Frage  zu  behandeln.  J.  Müller*^  betrachtete  anfangs  die  3,'J') 
Irradiation,  wie  wir  es  oben  gethan  haben,  als  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts,  später 
wurde  er  selbst,  sowie  die  meisten  anderen  Physiologen  jener  Zeit,  in  welcher  sich  auch 
die  Lehre  von  den  Mitempfindungen  entwickelte,  durch  die  sehr  ausführliche  Arbeit  von 
Plateau®  über  die  Irradiation  bewogen,  sie  von  einer  Übertragung  der  Reizung  von 
einem  Netzhautelement  auf  das  andere  abzuleiten.  Die  Erscheinungen,  welche  Plateau 
als  Irradiation  beschreibt,  sind  von  der  Art,  wie  sie  ein  schwach  kurzsichtiges  Auge  an 
entfernteren  Gegenständen  sehen  mufs,  es  sind  also  meist  Erscheinungen  unvollkommener 
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Bewegung,   so   bleibt   die  Helligkeit  gleich  grofs,   man  mag  die  Linse  dem 
Auge  oder  der  Scheibe  näher  bringen,  woraus   unmittelbar   folgt,  dafs  Abs  341 
Äuge  Yon  dem  intermittirenden  Licht  gleich  stark,   wie  von  einer  gleichen 
Quantität  continuirlich  ankommenden  Lichts  af&cirt  wird. 

Für  farbiges  Licht  geht  die  Richtigkeit  des  oben  hingestellten  Satzes 
aus  den  Versuchen  von  Dove  hervor  über  die  Erscheinungen,  welche  rotirende 
Polarisationsapparate  darbieten.  Wenn  zwischen  zwei  NicoLsche  Prismen 
doppeltbrechende  Krystallplatten  eingeschaltet  sind,  so  entstehen  bekanntlich 
in  vielen  Fällen  bei  gewissen  Stellungen  der  genannten  Prismen  Farben,  die 
theils  gleichmäfsig  über  das  ganze  Feld  verbreitet  sind,  theils  farbige  Figuren 
bilden.  Bei  allen  diesen  Erscheinungen  bekommt  aber  jeder  Punct  der 
Figur,  wie  theoretisch  in  der  Lehre  von  der  Polarisation  des  Lichts  nach- 
gewiesen werden  kann,  genau  die  Complementärfarbe,  wenn  man  das  eine 
NicoLSche  Prisma  um  einen  rechten  Winkel  dreht.  Der  Versuch  bestätigt 
es  nun,  dafs  bei  schneller  Rotation  des  einen  Nicol  das  Auge  weifs  sieht. 
Schaltet  man  noch  ein  farbiges  Glas  ein,  so  erhält  man  bei  zwei  um  90^ 
verschiedenen  Stellungen  des  einen  Nicol  Farben,  welche  vereinigt  die 
Farbe  des  Glases  geben  müssen  und  bei  schneller  Rotation  auch  wirk- 
lich geben. 

Übrigens  wird  unser  Gesetz  für  intennittirendes  farbiges  Licht  auch 
bestätigt  durch  die  Übereinstimmung,  welche  die  Resultate  der  Farben- 
mischung auf  der  drehenden  Scheibe  mit  denen  haben,  die  man  durch  directe 
Zusammensetzung  des  farbigen  Lichts  gewinnt,  was  in  §  20  bei  der  Lehre 
von  der  Farbenmischung  schon  erwähnt  ist.  Will  man  die  ganze  Scheibe 
gleichmäfsig  mit  der  Farbe  überzogen  sehen,  so  pflegt  man  die  Scheibe  in 
Sectoren  abzutheilen  und  den  einzelnen  Sectoren  verschiedene  Färbung  zu 
geben,  die  aber  in  der  Ausdehnung  jedes  einzelnen  Sectors  ganz  constant 
sein  mufs.  Dann  erscheint  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  in  der  Misch- 
farbe. Die  Lichtstärke  der  Mischfarbe  ist  aber  dabei  nach  dem  obigen  Ge- 
setz immer  das  Mittel  aus  der  Lichtstärke  der  einzelnen  gemischten  Farben, 
und  da  alle  Farbstoffe  bei  gleicher  Beleuchtung  dunkler  als  weifs  erscheinen, 
indem  sie  nur  gewisse  Farben,  die  einen  Theil  des  gesammten  weifsen 
Lichts  bilden,  reflectiren,  so  ist  auch  die  Misch- 
farbe immer  lichtschwächer,  als  Weifs,  erscheint 
also,  wenn  sie  wenig  gesättigt  ist,  gi-au. 

Führt  man  auf  einer  Farbenscheibe  einen 
farbigen  Stern  auf  andersfarbigem  Grunde  ans, 
wie  Fig.  180,  so  sieht  man  bei  der  Rotation 
der  Scheibe  in  der  Mitte  die  Farbe  des  Sterns, 
am  Rande  die  des  Grundes,  dazwischen  alle 
continuirlichen  Übergangsstufen  der  einen  Farbe 
durch  die  Reihe  der  Mischfarben  in  die  andere. 
Überhaupt  kann  man  auf  den  rotirenden  Scheiben 
die   Helligkeit   oder    die    Farbenmischung    von  >,,,.  ufo. 
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hellen  Lichts  im  Anfang  am  schnellsten  abnimmt,  hat  sie  doch  im  Ganzen  die 
längste  Dauer,  ähnlich  wie  ein  heifser  Köq)er  in  kühler  Umgebung  um  desto 
mehr  Temperaturgrade  in  gleicher  Zeit  sich  abkühlt,  je  heifser  er  ist,  aber  auch 
desto  längere  Zeit  braucht,  ehe  er  seine  höhere  Temperatur  ganz  verloren 
hat.  Plateau  hat  an  seinen  Farbenscheiben  auch  in  dieser  Beziehuag 
Messungen  angestellt,  welche  die  Zeit  des  Vorübergangs  eines  schwarzen 
Sectors  ergeben,  wenn  die  Farbe  der  hellen  Sectoren  sich  über  die  schwarzen 
so  ausgebreitet  hatte,  dafs  das  Schwarz  nirgends  mehr  rein  ei-schien.  Es 
ergab  sich 

für  Weifs  0,35  Secunden 

für  Gelb    0,35 

für  Roth    0,34         „ 

für  Blau    0,32 

Eine  verschiedene  Dauer  der  Nachwirkung  für  die  verschiedenen  Farben  zeigt 
sich  auch  noch  in  den  Farbenveränderungen,  welche  das  Nachbild  eines 
weifsen  Lichts  auf  dunklem  Grunde  erleidet,  ehe  es  ganz  verschwindet.  Da 
sich  diese  Erscheinungen  aber  mit  denen,  welche  im  folgenden  Paragraphen 
beschrieben  werden  sollen,  mannigfaltig  vermischen,  so  möge  erst  dort  ihre 
genauere  Beschreibung  folgen. 
346  Aus  den  in  diesem  Paragraphen  geschilderten  Thatsachen  geht  hervor, 
dafs  Licht,  welches  die  Netzhaut  getroffen  hatte,  im  Sehnervenapparate 
eine  primäre  Wirkung  hinterläfst,  die  erst  in  den  nächstfolgenden  Augen- 
blicken sich  in  Empfindung  umsetzt.  Die  Gröfse  der  primären  Veränderung, 
die  ein  momentaner  Lichteindruck  zurückläfst,  hängt  nm*  von  der  Quantität 
Licht  ab,  die  auf  den  betreifenden  Theil  der  Netzhaut  gefallen  ist,  wobei  es 
einerlei  ist,  ob  sehr  intensives  Licht  eine  kurze  Zeit,  oder  schwächeres  eine 
längere  Zeit  ge^^lrkt  hat,  vorausgesetzt  nur,  dafs  die  Zeit  der  Einwirkung 
überhaupt  kleiner  als  Vso  Secunde  gewesen  ist.  Die  primäre  Gesammt- 
wirkung  sehr  intensiven  Lichts  fällt  also  nicht  verhältnifsmäfsig  schwächer 
aus,  als  die  mäfsigen  Lichts  von  entsprechend  längerer  Dauer,  wie  dies 
doch  bei  dauernder  Empfindung  des  Lichts  von  verschiedener  Stärke  der 
Fall  ist. 

Es  liegt  hierin  kein  Widerspruch,  wie  es  wohl  scheinen  könnte,  denn 
den  Mangel  der  Proportionalität  fanden  wir  zwischen  der  objectiven  Licht- 
intensität und  der  fertig  ausgebildeten  Emi)findnng,  hier  haben  wir  es  da- 
gegen nur  zu  tliun  mit  der  augenblicklichen  primären  Wirkung,  die  erst 
später  in  Empfindung  übergehen  wird,  und  es  ist  kein  Hindernifs  anzunehmen, 
dafs  die  vermuthlich  })hotochemische  Wirkimg  in  derNer\'enmasse  einem  anderen 
Gesetze  der  Grölse  folge,  als  die  secundäre  Wirkung,  die  Empfindung.  Das 
ganze  Verhältnils  wird  vielleicht  am  klarsten  durch  den  Vergleich  mit  einem 
Magneten,  der  in  einem  galvanischen  Multiplicator  aufgehängt  ist,  und  durch 
einen  intennittirenden  Strom  von  hinreichend  schnellen  Intermissionen  ab- 
gelenkt wird.     Auch  in  diesem  Falle  hängt  die  Ablenkung  nur  ab  von   der 
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gesammten  Mei^e  von  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
Draht  fliefet,  ohne  doch  dieser  Menge  nothwendig  proportional  zu  sein.  Auch  hier 
existirt  aber  eine  der  Elektricitätsmenge  jedes  einzelnen  momentanen  Stromes . 
proportionale  Wirkung,  nämlich  die  kleine  Geschwindigkeit,  welche  er  dem 
Magneten  im  Sinne  der  Ablenkung  mittheilt,  und  welche  bis  ziun  Eintritt 
des  nächsten  Stromes  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  wieder  auf-^ 
gehoben  sein  muls,  wenn  die  Ablenkung  des  Magneten  constant  bleiben  soll. 
Der  Magnet  erscheint  continuirlich  ruhend  abgelenkt,  wenn  die  Schwankungen 
in  seiner  Lage,  welche  die  einzelnen  Stromstöfse  hervorbringen,  zu  klein 
sind,  um  wahrgenommen  zu  werden ;  so  giebt  auch  ein  intermittirendes  Licht 
eine  continuirliche  Empfindung,  wenn  die  Schwankungen  in  der  Stärke  der 
Empfindung  kleiner  sind,  als  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Stufen  der  Empfindung. 

Was  die  Einrichtang  der  rotirecden 
Scheiben  betrifft,  welche  Muschekbboek  ^ 
xoent  erwähnt,  eo  sind  die  einfachsten 
die  Kreiael.  Ich  pflege  für  die  meisten 
Versnobe  einen  einfachen  aus  HessiDg 
gedrehten  Kreisel  zu  benutzen,  dessen 
Querschnitt  in  Fig.  182  in  V>  Gröfse 
dargestellt  ist  Er  wird  nur  mit  der 
Hand  in  Gang  gebracht.  Man  kann  ihn 
deshalb  in  jedem  Augenblicke  leicht  und 
ohne  Vorbereitung  in  Bewegung  setzen, 
seine  Geschwindigkeit  nach  Belieben 
Terstirken  oder  maisigen,  aber  allerdings  ^ 

entspricht  das  Maximum  der  Geschwin- 
digkeit, was  man  ihm  mit  den  Fingern  mittheilen  kann,  nur  ungefähr  6  Umdrehungen  347 
in  der  Secnnde,  wonach  er  3  bis  4  Minuten  in  Bewegung  bleibt.  Wegen  der  geringen 
Botationsgeschwindigkeit  bekommt  man  einen  ganz  gleichmäfsigen  Lichteindruck  nur, 
wenn  die  Scheiben  in  4  oder  6  Sectoren  getheilt  und  in  jedem  die  gleiche  Vertheilung 
Ton  Farben,  Licht  und  Schatten  angebracht  ist.  Ist  die  Zahl  der  gleichen  Wieder- 
holnngen  der  Zeichnung  eine  geringere,  so  giebt  es  wenigstens  bei  starker  Beleuchtung 
ein  mehr  oder  weniger  schillerndes  Ansehen  der  Scheibe.  Die  Zeichnungen  kann  man 
selbst  wahrend  des  Ganges  der  Scheibe  leicht  darauf  werfen  und  kann  auch  leicht  Ver- 
änderungen henrorbringen,  wenn  man  auf  eine  volle  Scheibe  eine  mit  ausgeschnitteneu 
Sectoren  wirft,  deren  Lage  auf  der  unteren  man  durch  Hinstreifen  mit  den  Fingern  oder 
dorch  Blasen  mit  dem  Munde  verändern  kann;  so  lassen  sich  während  des  Ganges  der 
Scheibe  sehr  mannigfaltige  Variationen  hervorbringen. 

Giebt  man  der  Scheibe  z.  B.  gleich  breite  blaue  und  rothe  Sectoren,  und  legt  darauf 
eine  Scheibe  mit  gleich  breiten  Sectoren,  von  denen  man  den  ersten,  dritten,  fünften 
u.  s.  w.  schwarz  gemacht  hat,  während  der  zweite,  vierte,  sechste  u.  s.  w.  fortgeschnitten 
ist,  so  wird  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  blau  sein,  wenn  die  schwarzen  Sectoren 
der  oberen  Scheibe  auf  die  rothen  der  unteren  fallen  und  diese  verdecken,  dagegen 
wird  die  Scheibe  roth  erscheinen,  wenn  die  schwarzen  Sectoren  der  oberen  Scheibe  auf 
die  blauen  der  unteren  fallen ;  in  den  Zwischenlagen  erhält  man  verschiedene  Mischungen 
von  Roth  und  Blau  und  kann  daher  während  des  Ganges  der  Scheibe  die  eine  Farbe 
allmählich  in  die  andere  übergehen  lassen,  wenn  man  durch  Überstreifen  mit  dem  Finger 
oder  durch  Blasen  die  Lage  der  oberen  Scheibe  verändert.  Begrenzt  man  die  verschie- 
denen Sectoren  nicht  durch  gerade,  sondern  durch  krumme  oder  gebrochene  Linien,  so 
kann  man  leicht  sehr  mannigfache  und  bunte  Wechsel  von  Ringsystemen  erzeugen. 

>  ICüSCHEXBSOEK«  Introdactio.    §  1820.     17C0. 
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ära  Sdüitxe  hiadnrch,  lo  werdcD  knf  jeder  Seite  Sectorea  der  eioielneu  ^ -^ 

Scheibm  raa  beliebig  Teriadeiliclier  Breite  licbtbar,  to  dafi  du  MiKbuiigs-       '  \ 

Teibiltnib  der  Farben  contiiiairiicb  geändert  werden  kann.  j  .-^         \ 

Dia  ToUkomineiiite  Conatroction  fnr  einen  Kreiael,  der  nur  bei  tebr 

■cbneller  Bew^nug  gebraucht  werden  toll,  bietet  der  BcsoLDSche  Farben- 
kreise) dar  {Fig.  ISß).    Er  berteht  am  einer  fünf  Pfand  schweren  S«hdbe, 

^  ans  einer  Legimng  Ton  Zink  nnd  Blei  gegossen  ist.   ein   Decinieter  _. 

ÜD  Durchmetser.    Die   Aze  Ton  Hessing  liuft  unten  auf  einer  fein  sb- 

genmdet«D  Spitze  von  nicht  gehärtetem  Stahl.    Der  cylindrische  Theil  der  Axe  ist  rauh 

gemacht,  damit  die  Schnur  fest  darauf  liegen  kann.    Will  man  den  Ereisel   in  Bewegung 

Ktzm,  «0  wird  »eine  Axe 

Dach    Umwickelnng    mit 

der  Schnur   in    die    Ein- 

•ebnitte  der  eiwmen  Anne 

id  eingelegt,  ein   Teller 

sntergeatellt  nnd  mit  der 

[echten  Hand  die  Schnur 

kräftig    abgexogen,    wäh' 

rend  die  linke  sich  gegen 

den  Hebel  «  stnUt     Der 

Kreisel  innli  vor  dem  Ab- 

oehen  möglichst  nah   am 

Eande  des  Tellers  stehen, 

die  Schnnr  einen  halben 

Puls     kvrcer     sein,     als 

die   ansgeapaanten  Arme 

nesMD,    and    an    ihrem  Hi-  is^- 

Ende  mit  einer  Handhabe 

Tcnehen  sein.  Wenn  der  Ereisel  lauft,  zieht  man  den  Teller  mit  dem  Kreisel  unter 
den  Armen  de«  Bebeis  e  herror.  Dieser,  welcher  um  eine  Axe  bei  C  drehbar  ist,  bebt 
■ich  dabei  nach  oben.  Bei  kräftigem  Abziehen  der  Schnur  kann  man  bis  60  Um- 
drebnngen  in  der  Secunde  hervorbringen,  und  die  Bewegung  hält  45  Minuten  an. 

AnCaer  den  Kreiseln  hat  man  nun  aucli  vielfältig  Scheiben  benutzt,  deren  Axe  in 
nrei  Zapfenligem  läuft,  und  die  entweder  durth  ein  l'hrwerk,  oder  eine  unendliche  34!) 
Schnur,  oder  durch  Absieben  einer  Schnur  wie  die  Kreisel  in  Bewegung  gesetzt  werden. 
Eine  für  messende  Versncbe  bestimmte  wesentliche  Verbesserung  ist  ein  von 
LcHHiR  und  Brodhcn  neuerdings  construirter  Rotationsapparat.  auf  welchem  zwei  sus- 
geschnittene Scheiben  laufen,  deren  Stellung  zu  einander  während  der  Botati on  allmSlig 
^Mindert  werden  kann.  Die  Beschreibung  wird  in  den  photuroetri sehen  Berichten  der 
Deutschen  phjs.  tcchn.  Reichsanstalt  gegeben  werden. 

Im  Allgemeinen  tritt  bei  diesen  .Apparaten  die  Unbequemlichkeit  eiu.  dnA-  mnn  <lie 
Scheiben  nicht  wechseln  kann,  ohne  den  Apparat  anzubalten  und  die  Scbeilie  nus  ihrt'u 
Aienlagem  zu  entfernen.  Andererseits  hat  man  den  Yortlieil,  die  Scheibe  in  verticaler 
Stellung  umlaufen  lassen  zu  können,  wobei  ein  grofses  Auditorium  sie  ^'leidi/eilig  sehen 
kann,  was  bei  den  Kreiseln  nicht  so  leicht  zu  erreichen  ist.  Misdiuii';  der  y^irlieu  hnt 
HovTiosT  auch  durch  ein  rot iren des  Prisma  erreicht,  dessen  objeclives  Sjiet'trum  er  über 
einen  «eilsen  Schirm  laufen  licfs. 

Das  Thaumatrop  ist  ein  rechteckiges  Täfelchen,  welches  ninn  um  eine  A\c.  die 
durch  die  Mitte  der  längeren  Seiten  geht,  rotiren  läfst.  Auf  die  u'ine  >''eite  ist  etwa  eiu 
Tegel  gemalt,  auf  die  andere  der  KäÜg.  Wenn  man  schnell  r<>liren  Ini'st,  scheint  der 
Vogel  im  Käfig  zu  sitzen.  Es  ist  jetzt  als  Kinderspielzeug  bekannt,  erfunden  vi>ii 
Itr   P.Bi»,' 

'  Pätat,  Fjümh.   J>mrmd  0/ Sci'ic.     VII,  S7.      Tojj.   ^iii..  S.  «0,     1;27. 
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dies  so,  als  wenn  das  weifse  Feld  durch  Contrast  in  seiner  Nachbarschaft  eine 
neue  subjective  Lichtempfindung  hervorriefe,  oder,  wie  sie  es  nennen, 
„indudre".  Ich  finde  eine  solche  besondere  Hypothese  nicht  nöthig.  Wir 
kommen  übrigens  noch  in  der  Lehre  vom  Contrast  auf  diese  Hypothese 
zurück.  In  den  daiüber  gemachten  Auseinandersetzungen  wirkt  auch  viel- 
fältig die  Ansicht  mit  ein,  dafs  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  eine  Empfindung 
von  verschwindend  kleiner  Intensität  sei,  während  man  dasselbe,  wie  ich 
oben  auf  Seite  414  schon  hervorgehoben  habe,  überhaupt  nur  durch  die 
kleinen  Differenzen  seiner  Stärke  kennt,  die  den  Lichtstaub  des  dunkeln 
Gesichtsfeldes  bilden,  während  seine  mittlere  Stärke  nach  der  mcxlificirten 
FECHNEBSchen  Hypothese  berechnet,  gar  nicht  so  klein  sein  kann.  Was 
man  nach  meiner  Ansicht  der  Sache  am  Rande  der  Nachbilder  von  weifsen 
Scheiben  sieht,  würde  als  die  wahre  Stärke  des  Eigenlichts  ausgeruhter 
Netzhautstellen  zu  betrachten  sein,  nur  besonders  deutlich  wahrnehmbar 
durch  den  Contrast. 

Zeitlicher  Verlauf  eines  durch  constante  Beleuchtung 
erzeugten  Eindrucks.  Die  beschriebenen  Erscheinungen  lassen  auf  fol- 
genden Verlauf  der  Empfindungsstärke  schliefsen,  wenn  von  einem  bestinunten 
Augenblick  ab  in  einer  ausgeruhten  Netzhautstelle  eine  constante  Beleuch- 
tung beginnt.  Der  Eindruck  des  ersten  Moments  hat  eine  Nachwirkung  von 
gewisser  Dauer.  Dazu  gesellt  sich  gleich  darauf  verstärkend  der  Eindruck 
des  zweiten  Zeittheilchens,  und  so  fort  jedes  folgenden.  Aber  gleichzeitig 
läfst  jede  dadurch  erregte  Thätigkeit  des  Nerven,  die  sich  durch  die  Em- 
]ifin(lung  wahrnehmbar  macht,  auch  einen  gewissen  Grad  von  Ei*schöpfung 
zurück,  die  unter  dem  Einflufs  des  arteriellen  Blutes  nur  längsam  schwindet. 
Die  sjiäter  folgenden  neuen  Lichteinwirkungen  bringen,  zusammenwirkend 
mit  den  schwindenden  Nachwirkungen  der  vorausgegangenen,  also  nicht  niehr 
dieselbe  Höhe  der  Sunmie  hervor,  wie  die  ersten,  welche  mit  einem  Zustand 
geringerer  Ermüdung  des  Auges  zusammentrafen.  Daraus  folgt,  dafs  eine 
constante  Beleuchtung  eine  im  Anfang  schnell  steigende  Empfindung  geben 
mufs,  die  dann  ein  Maxinmm  erreicht,  später  wieder  sinkt.  Den  Beweis  für 
das  Sinken  der  Erregung  hat  uns  der  vorher  beschriebene  Versuch  mit 
einer  weifsen  Scheibe  gegeben,  die  zuerst  auf  schwarzem  Grunde  gesellen 
wurde  und  die  dann,  wenn  ihr  ein  gleich  heller  weifser  Grund  untergeschoben 
wurde,  in  negativem  Nachbilde  erschien,  dunkler  als  der  gleich  beleuchtete 
Giiind. 

Um  die  Zeit  zu  bestinunen,  welche  vei*fliefst,  ehe  das  Maximum  erreicht 
wird,  können  Versuche  dienen,  die  nach  folgendem  Plane  angestellt  wurden 
und  von  Herrn  Sigmund  Exner^  ausgeführt  worden  sind.  Man  zeigt  dem 
beobachtenden  Auge  erst  ein  begrenztes  weifses  Scheibchen  (Halbkieis)  auf 
schwarzem  Grunde,  eine  mefsbare  kleine  Zeit  später  erscheint  überall 
ganz  weifeer   Grund   von   gleicher  Helligkeit,    noch    etwas    später  wird   das 


*■  fliOHUMD  £XNKB,  VtihtT  die  sa  einer  OesIchUwAhrnehmung  nüthig^  Zeit.     Sic-Ber.  d.  Wiener 
Akud,    AML  IL  Bd.  58.  S.  60I-<»2.    1863. 

V.  Uelmholtz,  PhysioL  Optik,  2.  Aufl.  33 


§23. 


ZEITLICHEK  VEKLAUF  DES  EINDRUCKS. 


515 


ganzen  Felde  verdunkelte,  wozu  nur  so  viel  Zeit  nöthig  war,  als  der  genannte 
Rand  branchte,  nm  die  Breite  der  Papille  zu  durchlaufen. 

Bei  den  Versuchen  erblickte  der  Beobachter  zuerst  durch  das  Fernrohr  das 
begrenzte  weilse  Feld,  dann  trat  ein  weilser  Sector  der  Scheibe  vor,  dann  ein 
schwarzer,  der  den  gröfseren  Theil  des  Umfangs  einnahm.  Zwischen  den  einzelnen 
Beobachtungen  blieben  immer  Pausen  von  zwei  Minuteii,  bis  der  Ausschnitt  der 
ersten  Scheibe  wieder  den  Blick  frei  liefs. 

S.  EXNER  fand,  dafs  das  Maximum  desto  früher  eintrat,  je  stärker  die  Be- 
leuchtung des  weifsen  Feldes  war;  ich  gebe  hier  die  Ergebnisse  zweier  Versuchs- 
reihen : 


Intensität 

Zeit  zur  Erreichang  des  Maximum 
nöthig  in  Secunden 

I.  Reihe 

II.  Reihe 

1 
2 
4 

8 

0,2873 
0,2460 
0,2000 
0,1508 

0,2654 
0,2176 
0,1744 
0,1188 

^lan  sieht  daraus,  dafs  das  Maximum  desto  schneller  erreicht  wird,  je  stärker 
das  Licht,  und  zwar  sind  die  Zeitdifferenzen,  welche  einer  Verdoppelung  der  Be- 
lenchtongsstfirke  entsprechen,  uahehin  gleich  grofs. 

Der  genannte  Beobachter  hat  auch  durch  Benutzung  verschieden  starker  Be- 
lenchtongen  der  beiden  weifsen  Felder  noch  andere  Puncte  der  Curve  abmessen 
können,  welche  die  Empfindungsstarke  als  Function  der  Zeit  darstellt,  und  dadurch 
die  Form  einer  solchen  Curve  (Fig  192)  ziemlich  vollständig  hergestellt. 
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vei"scbiedenen  Farben  verschieden  empfindlichen  Nerveuarten  erklärt.  Denn 
da  das  farbige  Licht  diese  drei  Arten  von  Nerven  nicht  gleich  stark  eiTegt, 
so  müssen  den  verschiedenen  Graden  der  Erregung  auch  verschiedene  Grade 
der  Ermüdung  nachfolgen.  Hat  das  Auge  Roth  gesehen,  so  sind  die  roth- 
empfindenden NeiTen  stark  gereizt  und  sehr  ermüdet,  die  grünempfindenden 
und  violettempfindenden  schwach  gereizt  und  wenig  ermüdet.  Fällt  nachher 
weifses  Licht  in  das  Auge,  so  werden  die  grün-  und  violettempfindenden 
XeiTen  davon  verhältnifsmäfsig  stäi'ker  afficirt  werden,  als  die  rothempfindenden. 
Der  Eindruck  des  Blaugiim,  der  Complementärfarbe  des  Roth,  wird  deshalb 
in  der  Empfindung  übei-wiegen. 

Entsprechend  verhält  es  sich,  wenn  man  negative  Nachbilder  von  farbigen 
Objecten  auf  farbigem  Grunde  betrachtet.  Aus  der  Farbe  des  Grundes 
schwinden  immer  hauptsächUch  diejenigen  Bestandtheile,  welche  in  der  primär 
angeschauten  Farbe  überwiegen.  So  läfst  ein  grünes  Object  auf  gelbem 
Grunde  ein  rothgelbes  Nachbild,  auf  blauem  Grunde  ein  violettes.  Denken 
wir  uns  das  Gelb  aus  Roth  und  Grün,  das  Blau  aus  Grün  und  Violett  zu-  368 
sammengesetzt,  dann  das  Grün  in  beiden  durch  Einflufs  der  Ermüdung  ver- 
mindert, so  ergiebt  sich  der  Erfolg,  dafs  das  Nachbild  im  Gelb  sich  dem 
Roth,  im  Blau  dem  Violett  nähern  wird,  üeberhaupt  liegt  die  Farbe  des 
Nachbildes  immer  zwischen  der  des  Grundes  und  der  der  Complementärfarbe 
des  Objects,  und  kann,  soweit  es  nur  den  Farbenton,  nicht  die  Helligkeit 
betrifft,  als  eine  Mischung  von  beiden  angesehen  werden. 

Herr  G.  Hsss  hat  unter  Leitung  von  Herrn  E.  Hering  Versuche  über  farbige  n 
Nachbilder   angestellt,^    deren  Ergebnisse   sich  durchaus  unter  die  oben  aufgestellte 
Regel  einordnen,  die  er  aber  glaubt  zur  Widerlegung  der  Theorie  von  Tn.  YOUng 
verwerthen   zu   können.     Seine    Einwendungen    wären    richtig    einer    Farbentheoric 
gegenüber,  die  die  Grundfarben  in  einer  oder  einigen  der  Spectralfarben  zu  finden 
glaubt,  und  aufserdem  das  Eigcnlicht  der  Netzhaut  als  verschwindend  klein  betrachtet. 
Gegen    die    erstere   Annahme   habe   ich   mich   schon  in  der  ersten  Ausgabe  dieses 
Werkes  erklärt  mit  besonderer  Beziehung  auf  die  Nachbilder.    Nun  wissen  wir  von 
dem  Verlauf  der  Ermüdungserscheinungen  im  Auge  bisher  noch  zu  wenig,    da   wir 
es  in   allen  beobachtbaren  Fällen  ohne  Ausnahme  mit  Ermüdung  aller  drei  Faser- 
arten zu  thnn  haben,    um   Schätzungen   über  den  gröfseren  oder  kleineren  Einflni's 
mit    einiger    Sicherheit    anstellen    zu   können,    wie   sie   Herr  Hess   anstellt.     Aber 
schhefslich  bandelt  es  sich  hier  nur  darum,    zu    zeigen,    dafs    eine  Hypothese  über 
die  Gröfse  und  den  Verlauf  der  Netzhautermüdungen  möglich  ist,  die  mit  den  That- 
sachen  dieses  Gebietes  in  Übereinstimmung  ist,  welche  hier  übrigens  nur  dazu  dienen 
soll,  statt  der  schwankenden  Schätzungen  von  Hess  eine  in  sich  folgerichtige  Rech- 
irnng  mit  bestimmten  Gröfsen  zu  setzen,  die  übrigens  natürlich  keinen  anderweitigen 
Anspruch  auf  genaue  Bichtigkeit  macht. 

Setze  die  Componenten  des  primären  Lichts  gleich  j',  y,  z,  die  des  reagirenden 
Lichts  gleich  J,  jy,  f.  Setze  femer,  dafs  während  der  Einwirkung  von  x  die 
&regmigsstftrke  der  gleichen  Grundfarbe  J  mit  steigender  Zeit  t  abnehme,  wie 


*  C.  Hbsb,  Über  die  Tonänderungpen  der  Spectralfarben  durch  Ermüdung  der  Neuhaut  mit  homo- 
ireaem  Lichte,    ürä/ei  Archic.    Bd.  36.    Abth.  1.    8.  l-3!2     1890. 
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weilse  Licht  ausgeschlossen  hat.  Wenn  mau  z.  B.  ein  mit  Kupfer oxydul 
roth  gefärbtes  Glas,  welches  nur  rothe  Strahlen  hinduichläfst,  vor  die  Augen 
nimmt,  den  Kopf  und  die  Ränder  des  Glases  mit  einem  dunkeln  Tuche  lun- 
hüUty  so  dafs  nur  rothes  Licht  zu  den  Augen  dringen  kann,  dann  durch  das 
Glas  nach  einer  weiTsen  Fläche  sieht  und  vor  diese  ein  schwarzes  Object 
bringt,  welches  man  plötzlich  entfernt,  so  sieht  man  den  Gegensatz  zwischen 
dem  rothgrauen  Giimde  und  dem  gesättigten  Roth  des  Nachbildes  ganz 
deutlich.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  liegt  offenbar  darin,  dafs 
während  des  Anschauens  der  rothen  Farbe  des  Grundes  die  betreffenden 
Theile  der  Netzhaut  für  Roth  ermüden  und  es  deshalb  schwächer 
empfinden,  als  die  unermüdeten  Theile,  auf  welche  das  Bild  des  schwarzen 
Objects  gefallen  war.  Ist  das  Roth  auch  noch  mit  Weifs  gemischt,  so 
nimmt  die  Empfindlichkeit  für  das  Roth  in  einem  stärkeren  Verhält- 
nisse ab,  als  für  die  übrigen  Farben,  die  in  dem  beigemischten  Weifs 
enthalten  sind,  und  die  Farbe  mufs  deshalb  durch  die  Ermüdung  der 
Netzhaut  verhältnifsmäfsig  weifslicher  werden;  da  sie  aber  auch  gleich- 
zeitig lichtschwächer  wiid,  erscheint  sie  grau.  Dasselbe  geschieht  nun 
aber  nicht  blos  mit  weifslichem  Roth,  sondern  auch  mit  ganz  reinem 
Roth,  und  hier  wird  man  die  Erklärung  theils  von  dem  Lichtnebel  des  n 
dunkeln  Gesichtsfeldes,  theils  von  der  gemischten  Natur  der  Eindrücke 
MLmmtlicher  Spectralfarben  herleiten  müssen. 

Wenn  die  primäie  Farbe  complementär  zu  der  reagirendeu  Farbe  des  ^09 
Grundes  ist,    so  erscheint   die   letztere  in  der  Ausdehnung  des  Nachbildes 
gesättigter  als  auf  den  nicht  ermüdeten  oder  durch  die  Farbe  des  Grundes 
eimüdeten  Theilen  der  Netzhaut.     Wenn  man  auf  einen  rothen  Grund  ein 
blaiigrünes  Object  legt,  und  nachdem  man  es  eine  W^eile  fixirt  hat,  es  weg- 
zieht, 80  erscheint  ein  gesättigt  rothes  Nachbild,  ähnlich  als  hätte  man  ein 
schwarzes    Object   weggenommen.     Man  kann   sich   aber  leicht  überzeugen, 
dafs  die  Farbe  im  Nachbilde  eines  complenientären  Objects  noch  gesättigter 
ist,    als   im   Nachbilde   eines    schwarzen   Körpers.     Am  einfachsten  ist  es, 
Mch  ein  Object  zu  verfertigen,   von   dem   ein    Theil    schwarz,    ein    anderer 
farbig,  z.  B.  blaugrün  ist,  dies  auf  einen  complenientären  (rothen)  Giiind  zu 
legen,  und  einen  Punkt  des  Grundes  dicht  an  der  Grenze  des  Schwarz  und 
Blaugrün  zu  fixiren.    Nimmt  man  das  Object  dann  weg,  so  erscheint  in  dem 
{ganzen  Nachbild  die  Farbe  des  Grundes  klarer  als  in  dem  vorher  unbedeckten 
Theile  des  Grundes.     Das  Nachbild  des  Blaugi*ün  ist  etwas  dunkler  als  das 
des  Schwarz,  aber  es  ist  nicht  das  Roth,  welches  dort  lichtschwächer  wäre, 
>ielmehr  erscheint  das  Roth  im  Nachbilde  des  Schwarz  wie  von  einem  weifs- 
licheo  Nebel  übergössen,  welcher  im  Nachbilde  des  Blaugrün  das  Roth  frei- 
lafet.    Es    erscheint   also    das  Nachbild    des  Roth   auf  Roth  K^^uroth,    des 
Schwarz    auf  Roth  weifsroth,  des  Blaugim  auf  Roth  gesättigt  roth.     Man 
^ieht  diese  Unterschiede  sehr  gut,   wenn  man  bei  diesen:  \'ersuch  alle  drei 
Nuancen  neben  einander  hat. 

Setzt  man  voraus,  dafs  das  Roth  des  Grundes  noch  Weifs   enthält,   so  S70 
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ist,  gegen  welche  die  scheinbare  Helligkeit  des  Lichtnebels  doch  wohl  zu 
klein  erscheint.  Folgen  wir  dagegen  der  Annahme  von  Th.  Youno,  so 
würden  wir  hier  die  reinen  Farbenempfindungen  der  einzelnen  Nervenarten 
vor  uns  haben,  gegen  welche  die  Spectralfarben  immer  noch  weifslich  er-  371 
scheinen  müssen,  weil  nach  der  nothwendigen  Modification  jener  Annahme 
jede  einzelne  Art  homogenen  Lichts  nicht  blos  eine  einzige  Art  von  Nerven- 
fasern ausschliefslich  erregen  kann. 

Alle  diese  Vei-suche  über  Nachbilder  farbiger  Objecte  auf  farbigem 
Grunde  kann  man  nun  anch  so  anstellen,  dafs  man  den  Fixationspunkt 
wechselt,  oder  das  Object  dem  Auge  nähert  und  wieder  davon  entfernt,  wie 
dies  vorher  für  weifse  Objecte  beschrieben  ist.  Hat  man  zum  Beispiel  .eine 
blane  Scheibe  auf  gelbem  Grunde  eine  Weile  so  betrachtet,  dafs  man  einen 
Punkt  derselben  fixirte,  und  wechselt  nun  den  Fixationspunkt,  so  fällt^  das 
Nachbild  der  blauen  Scheibe  zum  Theil  auf  den  (hnrnd,  zum  Theil  auf  die 
Scheibe;  ebenso  das  Nachbild  des  Grundes.  Wo  das  Nachbild  der  Scheibe 
auf  den  Grund  f&llt,  erscheint  das  Gelb  gesättigter,  ebenso  das  Blau,  wo 
das  Nachbild  des  Grundes  auf  die  Scheibe  fällt.  Dagegen  erscheint  das 
Blau  und  Gelb  mit  Grau  gemischt,  wo  das  Nachbild  der  Scheibe  auf  die 
Scheibe,  und  das  Nachbild  des  Grundes  auf  den  Grund  fällt.  Der  Erfolg 
der  übrigen  Abänderungen  dieser  Versuche  läfst  sich  leicht  übersehen. 
Zuweilen  mischen  sich  auch  ('ontrasterscheinungen  ein.  Hat  man  ein  weifses 
Papierschnitzelchen  auf  rothem  Grunde  fixirt,  und  wirft  dann  das  Nachbild 
auf  Weifs,  so  ist  das  Nachbild  des  rothen  Grundes  blaugrün,  das  des  kleinen 
weifsen  Feldes  roth  durch  Contrast  zu  jenem  Giün,  wie  sich  im  nächsten 
Paragraphen  zeigen  wird.  Am  besten  legt  man  zu  dem  Ende  das  farbige 
Papier  auf  ein  weifses  Blatt,  auf  das  farbige  dann  ein  weifses  Schnit^elchen, 
welches  man  mit  einer  Pincette  festhält,  während  man  das  farbige  Blatt  weg- 
zieht. Schwach  erscheint  eine  solche  Contrastfärbung  auch  um  das  Nachbild 
eines  farbigen  Quadrats  auf  weifsem  Giiinde. 

Aber  nicht  nur  farbige,  sondern  auch  weifse  Objecte  geben  farbige 
Nachbilder,  in  denen  die  Farben  gewöhnlich  mannigfach  wechseln.  Man  be- 
zeichnet diese  Erscheinungen  gewöhnlich  als  das  farbige  Abklingen  der 
Nachbilder.  Die  Reihenfolge  der  Farben  ist  dabei  verschieden,  je  nach  der 
Dauer  und  der  Intensität  des  primären  Eindrucks.  Die  Farbenfolj?e  nach 
momentaner  Anschauung  finde  ich  übereinstimmend  mit  Fkchner^  und 
Següin.*  Das  ursprüngliche  Weifs  geht  schnell  durch  grünliches  Blau 
iSeouix  Grün)  in  schönes  Indigblau,  später  in  Violett  oder  Kosenroth  über. 
Diese  Farben  sind  hell  und  klar.  Dann  folgt  ein  schmutziges  oder  graues 
Orange,  während  dessen  sich  das  positive  Nachbild  meist  sclion  in  ein  ne- 
vratives  verwandelt,  und  im  negativen  Bilde  wird  dieses  Orange  oft  noch  ein 
schmutziges  Gelbgrün.  Nach  sehr  kurzer  Einwirkung  des  i)riniären  Lichts 
ist  meist  das  Orange  die  letzte  Farbe,  und  das  Bild  schwindet,  ehe  es  ne- 
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nimmt  für   alle   Farben   continuirlich  ab,   aber  so,   dafs  die  Abnahme  des 
Roth  im  Anfang  die  schnellste,    nachher   die  langsamste  ist,   die  des  Grün 
anfangs  die  langsamste, 
nachher  die  schnellste. 
Bei    den    dargestellten 

GrSrsen     der    Farben-  ^"-\  «^^^ 

f  mpfindmig  wird  in  der 
Zeit  von  0  bis  1  Blau- 
{Tün  überwi^en,  bei  1 
Blau,  bei  2  Violett,  bei 
3  Porpar,  welcher  all- 

mälig  sich  mehr  in  das  Rothe  zieht.  Nun  mischt  sich  in  Wirklichkeit  aber  die 
Ermüdung  ein,  welche  in  dem  weifslichen  inneren  Lichtnebel  ein  grünliches  Nach- 
bild entwickelt,  so  dafs  also  die  Ermüdung  für  Grün,  dessen  nachbleibende 
Erregung  am  schnellsten  geschwunden  ist,  schliefslich  am  geringsten  zu  sein 
scheint.  Dieses  grüne  negative  Bild,  mit  positivem  Roth  gemischt,  wird 
ein  Gelb  geben,  welches  je  nach  der  gröfseren  Stärke  des  einen  oder  an- 
deren heller  oder  dunkler,  als  der  Grund  erscheinen  kann,  und  zuletzt  in 
Grün  übergeht,  wenn  auch  das  Roth  erlischt.  Bei  Plateau's  Vei-suchen 
über  die  Dauer  der  Farbeneindrücke  stellte  sich  dasselbe  Gesetz  der  Ab- 
nahme heraus,  dafs  diejenigen  Eindrücke,  welche  im  Anfang  am  schnellsten 
abnahmen,  schliefslich  am  längsten  in  schwachen  Resten  dauerten.  Ganz 
anders  gestaltet  sich  die  Reihe  der  Farbenerscheinungen,  wenn  die  Er- 
müdung gröfser  geworden  ist,  wie  es  nach  längerer  Einwirkung  weifsen 
Lichts,  oder  nach  Einwirkung  sehr  intensiven  Lichtes  stattfindet.  Bei 
längerer  Einwirkung  weifsen  Lichtes  zeigt  sich  nach  Fechneb's  Beobachtungen 
der  Einflufs  der  Ermüdung  schon  während  der  Betrachtung  des  Weifs  da- 
durch, dafs  dieses  farbig  wird.  Nachdem  er  die  Augen  eine  Zeit  lang  ge- 
schlossen gehalten  hatte,  um  die  Nachwirkung  früherer  Eindrücke  zu  be- 
seitigen, richtete  er  dieselben  auf  ein  weifses  im  Sonnenschein  auf  schwarzem 
Papier  liegendes  Feld.  In  den  ersten  Momenten  liefs  sich  wegen  einer  Art 
von  Blendung  kein  sicheres  Urtheil  über  das  Vorhandensein  oder  Nicht- 
vorhandensein einer  Farbe  fällen;  eine  solche  scheint  sich  in  der  That  erst 
nach  einiger  Zeit  zu  entwickeln.  Bald  nämlich  färbt  sich  das  Papier  ent- 
schieden gelb,  dann  blaugrau  oder  blau,  ohne  dafs  bei  oftmaligen  Ver- 
suchen eine  Übergangsstufe  durch  Grün  wahrzunehmen  gewesen  wäre,  dann 
roth violett  oder  roth.  Die  gelbe  Phase  ist  die  kürzeste;  die  blaue 
dauert  oft  ziemlich  lange,  ehe  sie  in  die  folgende  tibergeht.  Nach  der 
rothen  oder  rothvioletten  konnte  er  keine  weitere  wahrnehmen,  obgleich  er 
den  Versuch  bis  zu  grofser  Anstrengung  des  Auges  fortsetzte.  Auch  im 
verbreiteten  Tageslichte  nahm  er  die  angegebene  Folge  der  Färbungen  oft 
wahr,  obschon  einmal  mit  gröfserer  Entschiedenheit  als  das  andere  Mal; 
die  beiden  letzten  Färbungen  erkannte  er  hier  in  der  Regel  leichter  als  die 
erste  gelbe.    Fechner  stellt  die  Erscheinungen  durch  drei  Curven,  aber  mit 
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der  Lichtwirkung  unterworfen  wird,  als  die  dem  Rande  jenes  Bildes  näheren. 
An  den  Sonnenkörper  selbst  schliefst  sich  ringsum  der  Widei*scheiu  des  in 
der  Atmosphäre  und  im  Auge  selbst  diffus  zerstreuten  Lichts.  Wenn  man 
das  im  Dunkel  ausgeruhte  Auge  plötzlich  für  einen  Augenblick  nach  der 
Sonne  blicken  läfst,  so  erkennt  man  in  der  blendenden  Lichtfläche  kaum  die 
Umrisse  des  Sonnenkörpers.  So  hat  man  denn  in  diesen  Fällen  immer 
eine  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  hin  allmälig  abnehmende  Lichtwirkung, 
und  der  entspricht  im  Nachbilde  ein  verschiedener  Verlauf  der  einzelnen 
Phasen.  Je  intensiver  die  Wirkung,  desto  langsamer  verlaufen  im  Ganzen 
die  einzelnen  Phasen,  so  dafs  man  am  Rande  des  Nachbildes  meist  die 
früheren  Stadien  sieht,  welche  allmälig  gegen  das  Centrum  vorrücken. 
Aufserdem  ist  die  Reihenfolge  der  Farben  in  den  peripherischen  Theilen 
wegen  der  geringeren  Ermüdung  meist  etwas  abweichend  von  der  in  der 
Mitte.  Das  Nachbild  hat  in  seinen  ersten  Stadien  dieser  Erklärung  ent- 
sprechend einen  gröfseren  Umfang  als  die  scheinbare  Gröfse  der  Sonne 
beträgt,  und  man  verfällt  leicht  in  den  Fehler,  das  ganze  Nachbild  für  das 
Bild  der  Sonnenscheibe  allein  zu  halten,  und  zu  glauben,  dafs  die  verschie- 
denen farbigen  Ringe,  die  sich  darin  entwickeln,  dieser  selbst  angehören, 
während  sie  in  Wirklichkeit  ihrer  Umgebung  entsprechen.  Um  das  Nachbild  .375 
der  Sonne  möglichst  regelmäfsig  zu  entwickeln,  nehme  ich  ein  sehr  dunkel 
-gefärbtes  Glas  (oder  ein  berufstes  Glas  oder  mehrere  complemeutär  gefärbte 
Gläser  über  einander  gelegt),  sehe  damit  nach  der  Sonne  hin,  welche  durch 
das  Glas  nur  noch  als  eine  schwach  sichtbare  Lichtscheibe  erscheinen  mufs. 
Dann  nehme  ich  das  Glas  für  einen  Moment  weg,  und  schliefse  sogleich  die 
Augen.  So  weitlen  dieselben  verhältnifsmäfsig  wenig  angegiiffen,  und  haben 
wenig  Zeit,  ihre  Stellung  zu  verändeni,  während  doch  das  Nachbild  sich 
sehr  glänzend  entwickelt.  Unter  diesen  Umständen  finde  ich  auch  im  Nach- 
bilde meist  einen  Keni,  welcher  in  seiner  ganzen  Ausbreitung  eine  gleich- 
mäfsige  Färbung  hat,  und  ziemlich  die  Gröfse  der  scheinbaren  Sonuenscheibe 
l^esitzt,  so  dafs  man  die  Abweichungen,  welche  am  Rande  vorkommen,  den 
Fehlem  der  Brechung  im  Auge  zuschreiben  kann. 

Man  sieht  unter  diesen  Umständen  in  der  Umgebung  des  Sonnenbildes 
schnell  die  Phasen  des  Nachbildes  verlaufen,  welche  weifse  Gegenstände 
nach  momentanem  Anblick  geben.  Positives  Blau,  Rosaroth,  welches  durch 
Gelb  in  negatives  Dunkelgrün  übergeht,  während  das  Bild  der  Sonne  selbst 
in  dieser  ersten  Phase  als  ein  verwaschener,  nicht  regelmäfsig  runder 
weifser  Fleck  erscheint,  der  ungefähr  zu  der  Zeit,  wo  der  Gmnd  rosenroth 
geworden  ist,  in  die  zweite  Phase  tritt,  und  sich  hellblau  färbt.  Die 
zweite  geht  meist  schnell  in  die  dritte  Phase  über,  indem  das  Blau  zuerst 
am  Rande,  dann  auch  in  der  Mitte  grün  wird,  während  am  Rande  ein  roth- 
gelber Saum  entsteht,  der  dunkler  als  die  Umgebung  ist,  und  an  dessen 
änfserem  Rande  sich  dann  auch  wohl  schon  in  dieser  Phase  ein  noch  dunk- 
lerer blaugrauer  Saum  abzeichnet.  Richtet  man  die  Augen  während  dieser 
Phase  auf  ein  weifses  Feld,  so  verwandelt  sich  das  positive  Grün  durch 
Violett  in  das  negative  Blutroth  der  folgenden  Phase. 
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ein  negativ  rother  Kand.  IMsmatisches  Blau  erzeugte  mir  ebenfalls  den  pur- 
purnen Saum,  während  die  Umgebung  complementär  Goldgelb  gefärbt  erschien. 

Homogenes  Violett  erhielt  Fechneb  mittels  einer  dicken  Schicht 
schwefelsaurer  Kupferlösung,  mit  Ammoniak  versetzt,  und  eines  violetten 
Glases.  Die  Sonne  erschien  bläulichweifs.  Ebenso  anfangs  das  Nachbild; 
es  bekam  dann  einen  dunkelvioletten,  um  diesen  einen  schwarzrothen  Um- 
ring, die  Umgebung  grünlich.  Die  Erscheinung  verschwand,  ehe  der  Umring 
central  wurde. 

In  allen  diesen  Fällen  zeigt  sich,  wo  der  Saum  des  Nachbildes  aoTängt 
negativ  zu  werden,  der  rothe  Saum,  der  auch  bei  den  Nachbildern  des 
Weifs  eintritt,  als  wäre  die  homogene  Farbe  mit  Weifs  gemischt,  dessen 
Abklingungsphasen  sich  merklich  machen  zu  der  Zeit,  wo  die  positive  Nach- 
wirkung der  Hauptfarbe  mit  der  complementären  negativen  sich  im  Gleich- 
gewicht hält. 

Wenn  das  primäi*  gesehene  weifse  oder  farbige  Licht  von  geringer 
Stärke  oder  bei  niäfsiger  Stärke  von  sehr  geringer  Dauer  ist,  so  bleiben 
positive  Bilder  zurück,  die  durch  sehr  schwach  gefärbte  weifsliche  Töne  ab- 
klingen, deren  Farbenton  schwer  zu  benennen  ist  und  durch  Contraste  in 
der  auffälligsten  Weise  abgeändert  werden  kann,  wodurch  denn  die  sonder- 
barsten scheinbaren  Widersprüche  in  den  Resultaten  eintreten.  Hat  man 
viele  verschieden  gefärbte  Objecte  im  Gesichtsfelde,  so  blassen  die  Farben- 
unterschiede im  Nachbilde  aus.  Dieser  Alt  scheinen  auch  die  von  Aubebt 
bei  Beleuchtung  farbiger  Objecte  mit  dem  elektrischen  Funken  erhaltenen 
Nachbilder  gewesen  zu  sein.  So  erscheinen  ihm  rothe  Quadrate  auf  Weife 
im  Nachbilde  roth,  ein  breiterer  rother  Streifen,  aus  demselben  Papier  ge- 
schnitten, mit  weifseu  Quadraten  auf  weifsem  Grunde  dagegen  grün.  Das 
Nachbild  blauer  und  gelber  Streifen  mit  schwarzen  Quadraten  auf  schwarzem 
Gnmde  erschien  ihm  immer  gelb,  auf  weifsem  Grunde  lieferten  beide 
Streifen  blaue  Nachbilder.  Wovon  diese  Verschiedenheiten  abhingen,  bleibt 
noch  zu  ermitteln. 
380  Andere  Erscheinungen  des  farbigen  Abklingens  beobachtet  man  an  ro- 

tirenden  Scheiben,  welche  schwarze  und  weifse  Sectoren  haben,  und  nicht 
so  schnell  rotiren,  dafs  ein  ganz  continuirlicher  Eindruck  im  Auge  entsteht- 
Wenn  man  eine  solche  Scheibe  anfangs  langsam,  dann  allmälig  schneller 
rotiren  läfst,  und  sie  anhaltend  betrachtet,  aber  so,  dafs  man  vermeidet  der 
bewegten  Figur  mit  dem  Blicke  zu  folgen,  bemerkt  man,  dafs  das  Weife 
sich  l'arbt,  und  zwar  an  dem  vorangehenden  Kande  röthlich,  an  dem  liinterher 
folgenden  bläulich.  Bei  schwächerem  Licht  zieht  der  röthliche  Farbenton 
mehr  in  das  Kothgelbts  der  bläuliche  in  Violett,  bei  stärkerem  der  erste  in 
KN^saioth,  dvr  letztere  in  Grünblau.  Bei  langsamer  Rotation  ist  der  bläuliche 
Ton  anfangs  über  einen  breiteren  Theil  des  Weifs  ausgedehnt  als  der  röth- 
liche.    Bei    schneller    Rotation  dagcj^en  breitet  sich  das  Roth  als  Rosaroth 


'r^^n' 


Über  (la^^  ganze  Weifs  aus,  während  das  Grünblau  auf  die  schwarzen  Sectoren 
hinüberrückt;  im  Ganzen  erscheint  dann  auf  der  Scheibe  das  Violett  zu  über- 
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igt,  verschwindet  bei  recht  starrem  Hinblicken  zuweilen  die  ganze  Figur,  und 
es  wird  anscheinend  hinter  ihr  ein  dunkelrother  (rrund  sichtbar,  in  welchem 
eine  gi-ofse  Menge  in  einander  verschlungener  Strömungen  vorhanden  zu  sein 
scheint,  eine  Erscheinung,  in  der  Vierordt  ^  den  Blutlauf  der  Netzhautgefäfse 
zu  erkennen  glaubt.  In  meinen  eigenen  Augen  entspricht  das  Bild  dieser 
Bewegung  mehr  uferlosen  Strömungen,  die  fortdauenid  ihr  Bett  wechseln 
und  sich  hin  und  her  schieben.  Man  könnte  allerdings  daran  denken,  dafs 
die  intermittirende  Beleuchtung  die  Bewegung  der  Blutköi^perchen  sichtbar 
mache,  ebenso  wie  man  dadurch  die  Bewegungen  und  Fonnen  der  Tropfen 
eines  ausfliefsenden  Strahls  sichtbar  macht.  Aber  was  ich  selbst  davon  gesehen 
habe,  würde  ich  nicht  wagen  für  Blutbewegung  zu  erklären,  eher  glaube  ich, 
dafs  Lymphkörperchen,  welche  im  Blute  sparsamer  vorkommen  als  helle 
Flecke,  die  durch  das  Gesichtsfeld  schiefsen,  dabei  sichtbar  werden. 

Läfst  man  auf  den  flimmernden  Scheiben  farbiges  Licht  mit  Schwarz 
wechseln,  indem  man  entweder  auf  den  Scheiben  farbige  Sectoren  anbringt, 
oder  die  schwarzweifsen  Scheiben  durch  farbige  Gläser  betrachtet,  so  zeigen 
auch  unter  diesen  Umständen  selbst  homogene*  Farben  Spuren  von  farbigem 
Abklingen.  Sieht  man  z.  B.  durch  ein  rothes  Glas,  welches  keine  andere 
Farbe  als  Roth  hindurchläfst,  so  erscheint  der  vorausgehende  Rand  der  hellen 
Felder  orange,  der  nachfolgende  rosaroth,  entsprechend  dem  gelb  und  blau 
im  weifsen  Licht.  Der  schwarze  Gi-und  überzieht  sich  gleichzeitig  mit 
complementärem  Grün.  Noch  deutlicher  wird  die  Complementärfarbe,^  wenn 
man  von  den  Spiralbändem  das  eine  farbig,  das  andere  grau  macht,  die 
Scheibe  eine  Weile  laufen  läfst  und  dann  plötzlich  anhält,  oder  auch  wenn 
man  mit  einer  Scheibe  mit  abwechselnd  farbigen  und  weifsen  oder  giauen 
Sectoren  ebenso  verfährt.  Sixsteden^  brauchte  zu  demselben  Zwecke 
eine  orangerothe  Scheibe  mit  ausgeschnittenen  Sectoren,  die  über  einer 
weifsen,  beschatteten  lief.  Wenn  er  die  obere  anhielt,  erschien  die  untere 
lebhaft  blau. 

Aehnliche  Erscheinungen  erhielt  auch  E.  Brücke,  indem  er  eine  kleine 
schwarze  Scheibe  vor  einer  farbigen  Glastafel  in  schwingende  Bewegunji 
setzte.  Namentlich  auffallend  war  dabei  die  Erscheinung  vor  einer  grünen 
Scheibe,  indem  die  Stellen,  vor  denen  Hell  und  Dunkel  wechselte,  rosaroth 
erschienen,  die  ganz  bedeckten  und  ganz  unbedeckten  dagegen  grün. 

Ein  eigenthümliches  vielleicht  hierher  gehöriges  Phänomen  sind  die  -^S-^ 
sogenannten  flatternden  Herzen.  Auf  farbigen  Blättern  aus  steifem  Papier 
sind  Figuren  von  einer  anderen  lebhaften  Farbe  angebracht;  am  besten 
scheinen  Roth  und  Blau  zu  wirken,  die  Farben  müssen  sehr  lebhaft  und 
gesättigt  sein.  Wenn  man  die  Blätter  betrachtet  und  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  hin  und  her  bewegt,  scheinen  die  Figuren  selbst  gegen  das 
Papier  sich  zu  verschieben  und  auf  diesem  hin  und  her  zu  schwanken.     Der 


*  ViSRORDT,  Archiv  für  ph'jsiol.  Wilkunde.  1856.  Hctt  II. 
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(h'iind  der  Erscheinung  scheint  dann  zu  liegen,    dafs  der  Lichteindnick  in 
Auge  für   die  verschiedenen  Farben  nicht    gleich  schnell   zu  Stande  komm 
und   vergeht,    und  deshalb   das  Blau  in  der  von  dem  Blatte   beschriebene 
Bahn  scheinbar  etwas  hinter  dem  Roth  zurückbleibt.    Etwas  Aehnliches  wir 
auch  wahrgenommen,    wenn   man   das  Auge  statt  des  Objects   bewegt, 
sahen  Wheatstone,*  Brücke  und  E.  du  Bois-Revmond*  bei  Gasbeleuch 
tung,  wenn  sie  das  Auge  über  rothe  und  grüne  Tapeten  hinstreifen  liefsen 
dafs    das  Muster   sich   scheinbar   bewegte.     Nach  Brewsteb  sieht   man   es 
auch,  wenn  helles  Tageslicht   durch   ein  kleines  Loch  in  ein  sonst  dunkler 
Zimmer  fällt. 

Ich    habe    in    der    bisher    gegebenen    Darstellung    mich    der   namentlich    vo 
Fechner  durchgeführten   Ansicht   angeschlossen,    wonach    alle    Erscheinungen   d 
Nachbilder  theils  in  einer  noch    fortbestehenden    Reizung    der    Netzhaut,    theils    L ._ 
einer  verminderten  Reizempfänglichkeit  derselben  ihren  Grund  finden.    In  der  Tha 

wenn    man    die    bisherige   Bedeutung  des  Begriffs  Reizung  und  Reizempfftnglichke it 

festhalt,  müssen  wir  von  fortbestehender  Reizung  sprechen,  wenn  ein  Auge  im  al=3- 
solutem  Dunkel  ein  positives  Nachbild  sieht,  und  wir  müssen  die  Reizempfänglichke  it 
als  vermindert  betrachten,  wenn  das  Auge  am  Orte  eines  negativen  Nachbil^^SIs 
ilufseres  Licht  schwächer  emptindet,  als  mit  der  nicht  ermüdeten  Netzhaut.  Da  fs 
also  Reizung  fortbesteht  und  die  Reizempfänglichkeit  vermindert  sei,  ist  keiii^i_ie 
Hypothese,  sondern  umnittelbarer  Ausdnick  der  Thatsachen.  Auch  genügen  diei 
beiden  Umstände,    um    die   bei   weitem   gröfste  Zahl   der  augenfälligeren  und  co; 

stauten  Erscheinungen  dieses  Gebiets  zu  erklären,  namentlich  die  Erscheinungen  d er 

veränderten  Lichtintensität,  der  positiven  gleichfarbigen   und  negativen  compleme^^^n- 
tären  Nachbilder.     Ob    wir    es    dabei    nur   mit   einer   Störung  der  Thätigkeit 
Nervensubstanz  zu  thun  haben,    und    wieviel   dabei    vielleicht   die   photochemisc 

Veränderungen    der    Pigmente    der    Retina  mitspielen   müssen    wh:  vorläufig  dah m- 

LTOstellt  sein  lassen.     Die    sehr   zusammengesetzten    Erecheinungen  des  farbigen  .^"Ab- 
klingens   starker    oder    anhaltender    Lichteindrücke    vollständig    auf    ein    einfac 
Schema  ziirtirk/uführen,  möclite  freilich  vor  der  Hand  noch  schwer  sein  und  alle 
willkürlirlio  Annahmen  nothwendig  machen.     Indessen   läl'st    sich    einsehen,    war 
diese  Ei*scheinungen  so  veränderlich  sein    müssen.     Wir    kennen    eben    weder 
(lesetz,    wonach    eine    mehr  oder  weniger  vorgeschrittene  P^rmüdung  des  Auges 
die  einzelnen  Farben  verschwindet,  noch  die  Abhängigkeit,    in   welcher   die 
des  nachbleibenden  Lichteindnicks  von  der  Ermüdung  steht.     Die    negativen   c^^om- 
plementären  Bilder  im  dunkeln  Gesichtsfelde    sind   hierbei  nach  Fechners  Ansi:^Hcht 
als  veränderte  Empfindungsweisen  der  inneren  Reize  der  Netzhaut  anzusehen.    V    J'ele 
Physiker  haben  da^^egeii  diese  iJilder  als  Wirkungen    ehier  neuen  entgegengeset^^ten 
Thüti^^kcit  der  Netzhaut  angesehen,    und    namentlich    hat    Plateau'  diese  Ans- -»cAt 
zu  einei"  zusammenhängenden  Theorie  ausgebildet.     Er  wies   nach,    dafs    man  ci er- 
gleichen complcmentär  gefärbte  Bilder  auch  beim  gänzlichen  Mangel    alles   äufse'TPO 
Lichtes  sehen  könne,    und    da    er    auf   das    Eigenlicht    des    Auges  noch  nicht  Bvf- 
:iS4  merksam    geworden    war,    wuIste    er    die    Erscheinung  eben  nicht  anders  als  durch 

*    WllKATMONK.    /">'.   No.   .^>2.      I».  7Ö.      1815. 

-  llKi'iKK  und  E    l>r  Bois-Kkvmond,  /'/.'  F-^rWhri^fi  in  >U:r  rhiniX  im ///Ar' /^^v"»,  ivdif;.  von  KARSTEN. 
I.  '12'.\. 

'  J.   TLAIKAI,   Anfi.   ./.     dun.   >•'.   d-'   Ph/.s.   Llll.  3^6.    1S33.      Po'j.j.   Ann.   XXXII.  51o,   1883. 
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eine    neue    entgegengesetzte    Thätigkeit    der  Netzhaat   zu   erklären.     Da  er  weiter 
anch  noch  spätere  Wechsel  des  positiven  und  negativen  Bildes  bemerkte,  so  stellte 
«r  den  Satz  auf,    dafs   die  Netzhaut  nach  jedem  heftigen  Lichteindruck  erst  durch 
eine  Reihe  von  Oscillationen  zur  Ruhe  käme,  wobei  sie  abwechselnd  nach  einander 
entgegengesetzte    Zustände    durchlaufen    sollte.     Diese    entgegengesetzten    Zustände 
entsprächen  der  Empfindung  complementärer  Farben.     Er  brachte  dies  in  Verbin- 
dung mit  gewissen  Contrasterscheinungen,    die   im   nächsten  Paragraphen  näher  be- 
sprochen werden  sollen,  und  nahm  auch  fär  die  räumliche  Ausbreitung  des  Eindrucks 
eine  Reihe  solcher  Oscillationen  an.    Dagegen  ist  eben  zu  erinnern,  dafs  die  nega- 
tiven complementären  Nachbilder  nicht  in   einer   activen    Thätigkeit    der    Netzhaut 
bestehen,  sondern  im  Gegentheil  als  Verminderungen  der  schon  vorher  bestehenden 
inneren  Lichtempfindung  sichtbar  werden;    und    dafs   femer  jene  Wechsel  zwischen 
positiven  und  negativen  Bildern,    wie  man  bei  genauer  Au^erksamkeit  fast  immer 
erkennt,   von  äufseren  Umständen,    namentlich  von  schwachen  Änderungen    in    der 
Beleuchtung  des  Augengrundes  abhängen.     Ich    halte    es    für    sehr   mifslich,    diese 
zarten,  äufserst  schwankenden  Erscheinungen,  wie  es  die  Nachbilder  zur  Zeit  ihres 
Kampfes  zwischen  positiv  und  negativ  im  dunkeln  Gesichtsfelde  sind,  bei  der  hoch 
gesteigerten  Empfindlichkeit  des  Organs,    welches    lange    im   Dunkeln  verweilt  hat, 
wo  nachweisbar  kaum  wahrnehmbare  äufsere  Einflüsse  die  Verwandlung  des   Bildes 
herbeif&hren,    als    Basis    einer    Theorie   zu   benutzen.     Wir  dürfen  uns  aber  nicht 
wundem,  wenn  wir  unter  diesen  Umständen  noch  nicht  immer  den  Grund  der  ein- 
tretenden Veränderungen  zu  bezeichnen  wissen.     Übrigens  hat  schon  Fechneb  auf 
eine    andere    Schwierigkeit    von    Plateaus   Theorie  aufmerksam  gemacht.     Dieser 
muls  nämlich  annehmen,  dafs  bei  den  Nachbildern  die  complementären  Farben   als 
entgegengesetzte  Thätigkeiten  der  Netzhaut  sich  einander  auflieben   und  Dunkelheit 
erzeugen.    Wenn  z.  B.  ein  complementär  gefärbtes  Nachbild  besteht,  ist  die  Walir- 
nehmung  der  primären  Farbe  beeinträchtigt.     Wenn   man  nach  einander  das  Auge 
durch  grün  und  roth  ermüdet  hat,  ist  das  Nachbild  schwarz.     Wie  läfst  sich  aber 
diese  Behauptung  vereinigen  mit  der  Thatsache,  dafs  die  gleichzeitig  von  objectivem 
complementären  Lichte  hervorgebrachten  Empfindungen  sich  zu  der  von  Weifs  ver- 
einigen, welches  heller  ist  als  jede  der  beiden  Farben  einzeln  genommen? 

Brücke  betrachtet  die  positiv  complementären  Nachbilder  als  unvereinbar  mit 
Fechkebs  Theorie.  Ich  habe  schon  vorher  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  die 
Färbung  dieser  Bilder  in  der  That  sehr  weifslich  ist  und  nur  durch  den  Contrast 
gegen  die  vorher  gesehene  primäre  Farbe  und  den  mangelnden  Vergleich  mit  anderen 
Farben  die  complementäre  Farbe  so  grell  hervortritt.  Hat  man  gleichzeitig  zwei 
primäre  Farben  neben  einander  gesehen,  so  überzeugt  man  sich  leicht  davon,  dafs 
ihre  Nachbilder  in  den  letzten  Augenblicken  ihrer  positiven  Erscheinung  nur  einen 
geringen  Hauch  der  complementären  Farben  zeigen,  so  dafs  ich  glaube,  diese  BiMor 
als  aus  einem  positiven  weifslichen  Nachbilde  und  einem  negativen  complementären 
gemischt  ansehen  zu  dürfen  und  dadurch  diese  Erscheinung  auch  unter  Feciiners 
Erklärung  fügen  zu  können.  Zu  erwähnen  ist  noch  eine  räthselliafte  Erscheinung, 
die  AuBERT  beschreibt  bei  den  Nachbildern  von  Gegenständen,  die  durch  den  elek- 
trischen Funken  beleuchtet  waren.  Hier  sah  er  bei  schwarzen  und  rothen  Quadraten 
auf  weifeem  Grunde  scheinbar  gleiclizeitig  mit  dem  überschlagenden  Funken  leuchtende 
negative  Bilder.  Diese  fehlten  aber  bei  weifsen  Quadraten  auf  schwarzem  (Jmnde, 
zuweilen  erschienen  sie  gegen  das  Urbild  verschoben.    Ihnen  folgten  erst  die  gleicli- 
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farbigen    positiven   Bilder.     Von    farbigen    Streifen    anf   weifsem    oder    schwarzem 
Grunde  sollen  die  Nachbilder  immer  complementär    gefärbt    und    immer    heller  als      «; 
der  Grund  gewesen  sein. 
385  Ich  halte  es  überhaupt  für   gerathen,    in    diesem   äufserst   verwirrten    Gebiete    -se: 

der  mannigfaltigsten  Erscheinungen  eine  theoretische  Ansicht,  die  wie  die  Fechner'-  — 
sehe  bei  weitem  die  grüfste  Zahl  der  hierher  gehörigen  Erscheinmigen  leicht  erklärt,  ^^ 

und  namentlich  alle  diejenigen  gut  erklärt,    welche  sich  durch  ihre  Energie,    Deut 

lichkeit  und  Constanz  auszeichnen,  als  leitenden  Faden  festzuhalten,  selbst  wenn.«r  ^ 
sich  auch  einzelne  flüchtigere  Erscheinungen  finden,  für  welche  man  gegenwärtig:^^ 
noch  keine  ganz  genügende  Erklärung  geben  kann,  wie  es  die  FarbenwandloDgei 
sind,  die  in  dem  Augenblicke  erfolgen,  wo  das  Bild  aus  positiv  in  negativ  übergehl 
und  'WO  die  entgegengesetzten  Einflüsse  der  nachdaueniden  Reizung  und  der  Er —  - 
müdung  sich  in  einem  leicht  veränderlichen  Gleichgewichte  befinden.  Für  jeti^  «:= 
habe  ich  noch  keine  Erscheinung  auffinden  können,  welche  entschieden  nnvereinbaKr  j 
mit  Fechner's  Erklärungsprincipien  wäre. 

Beschrieben  werden  die  positiven  und  negativen  Nachbilder  der  Fenster  1634  voi 
Pfiresc.^    Dann  tritt  der  Versuch  als  eine  Art  Kunststück  anf.    Bokacürsius  behanpl 
gegen  den  Jesuiten  Äthan.  Kircher,'  er  könne  bewirken,  dafs  man  im  Finstem   ebeni 
gut  sehe,  wie  im  Hellen,  und  behielt  Recht,  indem  er  Kircher  im  dunkeln  Zimmer  eil 
in  einer  Öffnung  des  Fensters  befestigte  Zeichnung  starr  betrachten  liels.     Dann   wui 
das  Zimmer  ganz  verdunkelt,  und  Kircher  sah  die  Zeichnung  deutlich  wieder,  indem 
(was  unnöthig  war)  nach  einem  in  der  Hand  gehaltenen  weifsen  Papier  blickte.   Kirci 
giebt  die  Erklärung  dazu,  dafs  das  Auge  das   eingesogene  licht  wieder   ausstrahle 
das  vorgehaltene  Papier  beleuchte.     Mariotte^  wiederholte  ähnliche  Versuche.    Ni 
kannte  die  Blendungsbilder,    und  soll  sie  fiir  psychischer  Natur  erklärt  haben/    weil  ei 

die  Nachbilder,  welche  durch  Blicken  nach  der  Sonne  erzeugt  waren,  noch  längere  Z»  ^eil 
dadurch   wieder   hervorrufen    konnte,    dafs   er  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  richtete.  Ei 

wurde  zu  diesen  Versuchen  veranlafst  durch  eine  Anfrage  von  Locke,    der  sie  in   R»    :ob 

Boyles  Buch  über  die  FRr1)en  erwähnt  gefunden  hatte.  Eine  vollständigere  Theorie  ^^^  dei 
Erscheinungen  gab  dann  Jukin^  im  Jahre  1738,  und  zwar  gründete  er  sie  theils -auf  die 

Fortdauer  der  Reizung,  theils  auf  die  Annahme,  dafs  beim  Aufhören  einer  stark  aii»  ige- 
regten  Empfindung  von  selbst  eine  entgegengesetzte  hervorgerufen  würde.  Ausfuhrli  ^acbe 
Beschreibunjren  der  Erscheinungen  gab  Buffon,*^  die  dann  später  dem  Pater  Schkrpf  eh^ 

das    Material    zur   Begründung    seiner    Theorie    gaben.     Dieser  stellte  im '  Gtegensatr^^^  zu 
JuRiN  (He  Ansicht  auf,  dafs  die  Nachbilder  —  er  kennt  fast  nur  negative  —  durch  die 

verminderte  Empfindlichkeit  der  ermüdeten  Netzhaut  entstehen.    Dasselbe  Princip  wei        Jdet 
er  auch  zur  Erklärung  der  complementären  Farbe  an,  indem  er  sich  dabei  auf  Newi       "oys 
Farbenmischungsreji^el  stützt.     Eine  andere  etwas  willkürlich  aufgeputzte  Theorie  di      ^oer 
Erscheinungen,  die  aber  schon  an  Plateaus  Oscillationen  erinnert,   gab  Godart.*    l^^Sine 
Menge    von    Beobachtungen    kamen    weiter  hinzu  durch  Darwin,"  namentlich  über        die 

>  rKiRFPC,  Vita.     i».  175,  29«;.  Ift84. 

*  AiHAN.  KiKciiKK.  Ars  niagrDa.     p.  162.  1646. 
^  M.\iii«»riK,  ot.uen*.     p.  3\>.  1668. 

*  L).  lluKWsrKU,  A'fM/..^  X  Lebi-n  üb«T8.  von  GOLDiiKKG.     I^ipzig^  18S3.    8.  263. 

-  JruiN,  Kssay  <m  distinct  and  ind.  \i8.     p.  170  in  Smith' s  Optics.    Cambridge  1738. 

^-  lirrFuN,  Mcm.  <i'    I'ftris.     174;>.     p.  21i». 

~  ^<  iiEKFKKi:,  AbhandluD^  von  den  zufälligren  Farben.    \Vi<'n  1765.  —  Lateinisch  vom  Jahre  1761 
auch  im  Jiiitrniil  d--  Fh>isi-jiii>.  df  KiiZIKlU     X.WI.  175  und  2T\.     (178')).* 

MiOovUT,    J'-utm-il    d'    l'h'iti.iue.     1776.     VIII.    1  und  'J69. 

'•'  Dakwin,    //.'V..«.    Transucf.    17H6.    LXXVI.    .'•13.   —   Zoonomie   übers,    von  BkA2!1)IS.     nannoTer 
1795.     II.  :is7. 
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farbigen  Nachbilder,  durch  Aepinus^  und  de  la  Hibe*  über  das  farbige  Abklingen  des 
Sonnenbildes,  durch  Gebgonne,'  Brockedon/  der  sie  zugleich  zu  einer  Theorie  der 
aathetischen  Farbenharmonie  zu  verwenden  suchte,  Lehot,^  der  namentlich  auf  die  Er- 
scheinungen aufmerksam  roachte,  die  bei  plötzlicher  Änderung  der  Entfernung  eines 
farbigen  Feldes  entstehen,  Goethe,**  Bbkr^  über  Verschwinden  der  Farben  durch  Hin- 
starren bei  operirten  Staarkranken,  Hijily  und  Troxlee,*  Purkinje,*^  Osaxx,*®  Splitt- 
gbbber,^^  Knochekhaueb,^*  Dove  "  über  subjective  Farben  an  bewegten  Objecten,SiKSTEDEN,**  386 
ScoBESBY,"  Grove*'  Über  die  Wiederbelebung  von  Nachbildern  durch  abwechelnde  Erhellung 
und  Verdnnkelong  des  Gesichtsfeldes,  S^:ouix^^  (viele  und  genaue  Beobachtungen  über 
Abklingen  der  Farben),  Brücke,*®  Aubert**  über  Nachbilder  durch  den  elektrischen 
Fanken  erzeugt. 

Von  Versuchen  zur  theoretischen  Zusammenfassung  und  Erklärung  der  hierher  ge- 
hörigen Erscheinungen  ist  noch  weiter  zu  erwähnen  der  Versuch  von  Prieur  de  la 
CÖTB  d'ob,*®  sie  auf  das  Princip  des  Contrastes  zurückzuführen,  femer  die  von  Brewster 
aufgestellte  Ansicht,**  dafs  die  complementare  Farbe  sich  zugleich  mit  der  gesehenen 
entwickele  und  diese  trübe.  Es  liefen  die  entgegenstehenden  Ansichten  zuletzt  aus  in 
die  beiden  zusammenfassenden  Arbeiten  von  Plateau  ^^  und  Fechker.''  Der  erstere 
brachte  die  Meinungen,  welche  entgegengesetzte  Thätigkeiten  der  Netzhaut  annehmen, 
in  eine  consequente  Form,  Fechner  dagegen,  der  mit  einer  aufserordentlichen  Selbst- 
aufopferung auch  gleichzeitig  eine  grofse  Reihe  genauer,  selbst  messender  Versuche  in 
diesem  Gebiete  ausgeführt  hat,  gab  zuerst  eine  genügende  Herleitung  der  negativen 
Bilder  aus  dem  Princip  der  Ermüdung.  Diese  beiden  Arbeiten  bezeichnen  im  Wesent' 
Uchen  noch  den  gegenwartigen  Stand  der  Wissenschaft.  Der  Begri£f  der  Ermüdung  des 
Auges  für  eine  einzelne  Farbe  bedurfte  aber  noch  einer  näheren  Definition.  Die  Farben- 
theorie  von  Th.  Young  gab  eine  solche.  Um  sie  zu  prüfen,  habe  ich  die  Versuche  über 
die  Nachbilder  der  Speotralfarben  ausgeführt,-*  wobei  ich  auf  die  grofse  Deutlichkeit  der 
positiven  Nachbilder  nach  momentaner  Lichtwirkung  aufmerksam  wurde. 

§  24.    Vom  Oontraste. 

Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  untersucht,  wie  nach  einander  ge-  388 
sehene  Farben  sich   gegenseitig  verändern.     Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig 

»  Abpincs,  Journ.  dfi  Ph*j$.     XXVI.  291.  1776.  —  Kovi  Comment.  Petrop.  X.  286. 

*  DE  LA  HlB£,  bei  PORTERFIELD  on  the  ftje.     I.  348. 
'  GeROONICE,  Journ.  de  Mathemat.     XXI.  291.   1830. 

*  BrockeDON,  quurt.  Journal  of  Sc.    N.  XIV.  399:    Wiener  Zeitschr.  VIII.  471. 

*  Lehot,  F^chner,  Repertorium  1832.     p.  229. 

*  GoETHfe,  Farbenlehre.    I.  13,  20. 

'  Beer,  Jka  Auge  oder  Vernuch  da»  rdeUte  Gitschenk  des  Schöpfers  tu  erhalten.    8.  1—8 
■  HiMLY,  Ophthatmol.  Bibl.    Bd.  I.     Stück  2.     8.  1-20.    Bd    II.     8t.  2.     ».  40. 

*  Purkinje,  Beitrags.    I.  72,  96.  1819. 

»  OSAKH,  Pogg.  Ann.  XXXVII.  288.  1886. 
"  8PLITTGERBKR,  Ebenda.    IL.  :^1.  1840. 
"  Knochbhbauer,  Ebenda.    Uli.  84(>.  1841. 
"  DovB,  Ebenda.    LXXI.  112.     LXXV.  524,  626.  1848. 
»*  SissTEDEN,  Ebenda.    LXXXIV.  45.  1850. 
"  SCORESBT,  Philoeoph.  Mag.     (4)  VIII.  544.     1854. 
"  Orove,  Ebenda.    (4)  III.  485-430.  1852. 

"  ßtouiN,  Ann.  de  Chimie  et  de  Phm.  8<r.  3.  XU.  413—431.  1850.  C.  R.  XXXIII.  612.  XXXIV. 
'«.  XXXV.  47«.   1850. 

"BrCc-kr,  Denkscbr.  d.  k.  k.  Akad.  zu  Wien  III:  Pogg.  Ann.  LXXXIV.  418    1n=)0. 
*•  AlTBERT,  Moletchott,   Untersuchungen  zur  Naturl.    Bd.  V.  279.  1858. 
"  Prieur  de  la  Cotb  D'OR,  Ann.  de  Chimie.    LIV.     p.  1.  1804. 

*  Brewster,  Phil.  Mag.     II.  89.     IV.  354.  1833.  —  Pogg.  Ann.  XXIX.     LVI.  13S. 

"Plateau,  Ann.  de  Chimie  et  de  Phys.  1833.  LDL  386;  1835.  LVIII.  337:  Pog<}.  Ann.  XXXII.  543. 
^  ▼ollständigsten  in  EsMd  d'une  Theorie  gener.  comprenunt  l'Ensemblf  des  uppurencfH  risutllm^  qui  suc<xd''nt  ü 
^  c^^templatian  de»  objet»  colore».    Bruxclles  1834. 

"  FEcaKBR,  Pogg.  Ann.  XXXXIV.  221,  513.  1838.  XXXXV.  227:  L.  193,  427.  1838. 

**  Öffentlich  vorgetragen  in  der  Sitzung  der  niederrheinischen  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heil- 
kude  in  Bonn  am  3.  Juli  1858  und  in  der  Natnrforscherver Sammlung  zu  Carlsrohe  September  1858. 
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gesetzt  solche  Helligkeiten  beider  Felder,  dafs  eben  nur  negative  Nachbilder  389 
zu  Stande  konunen. 

Man  kann  sich  nun  leicht  davon  überzeugen,  dafs  der  successive  Con- 
trast,  d.  h.  der  durch  Nachbilder  veruisachte,  auch  dann  eine  grofse  Rolle 
spielt,  wenn  man  farbige  Felder,  die  neben  einander  im  Gesichtsfelde  stehen, 
mit  einander  vergleicht.  Man  hat  in  diesen  Fällen  meist  nur  simultanen  Con- 
trast  zu  sehen  geglaubt,  weil  man  bisher  eine  gewisse  Eigenthümlichkeit  des 
menschlichen  Blicks  in  der  Lehre  vom  Gontraste  wenig  beachtet  hat.  Bei 
dem  gewöhnlichen  bequemen  Gebrauche  unserer  Äugen  pflegen  wir  nämlich 
den  Fixationspunkt  foitdauemd  langsam  im  Gesichtsfelde  wandern  zu  lassen, 
80  dafs  er  nach  einander  über  die  verschiedenen  Theile  der  betrachteten 
Objecte  hingleitet.  Dieses  Wandern  des  Blicks  geschieht  unwillkürlich,  und 
wir  sind  so  daran  gewöhnt,  dafs  es  eine  aiifserordentliche  Anstrengung  und 
Aufmerksamkeit  erfordeit,  auch  nur  10  bis  20  Secunden  lang  den  Blick  ganz 
scharf  auf  einen  bestimmten  Punkt  des  Gesichtsfeldes  zu  fixiren.  So  wie 
wir  das  thun,  treten  auch  sogleich  ungewöhnliche  Ei^scheinungen  ein.  Es 
entwickeln  sich  nämlich  scharf  gezeichnete  negative  Nachbilder  der  Objecte, 
die,  so  lange  der  Blick  festgehalten  wird,  mit  den  Objecten  zusammenfallen, 
und  diese  deshalb  schnell  undeutlich  werden  lassen.  Deshalb  tritt  denn  auch 
bald  das  Gefühl  von  Blendung  und  Anstrengung  des  Auges  ein,  so  lange  wir 
bei  der  Fixation  des  Gesichtspunktes  behauen,  der  Trieb  das  Auge  zu  be- 
wegen wird  immer  unwiderstehlicher  und  die  kleinen  Schwankungen  seiner 
Stellung,  welche  ungeachtet  unserer  Anstrengung  eintreten,  verrathen  sich 
dadurch,  dafs  an  den  Bändern  der  Objecte  bald  rechts,  bald  links  Theile  der 
entstandenen  negativen  Nachbilder  aufblitzen.  Auch  ist  diese  Wanderung 
des  Blickes,  wodurch  auf  sämmtlichen  Theilen  der  Netzhaut  ein  fortdauern- 
der Wechsel  zwischen  stärkerer  und  schwächerer  Erregung  und  zwischen 
den  verschiedenen  Farben  unterhalten  wird,  offenbar  von  grofser  Bedeutung 
für  die  imgestörte  Gesundheit  und  Leistungsfähigkeit  des  Sehner^^enapparats. 
Denn  nichts  greift  das  Auge  so  an,  als  wenn  man  häufig  negative  Nachbilder 
durch  langes  Hinstarren  nach  selbst  nur  mäfsig  beleuchteten  Flächen  ent- 
wickelt. Starke  negative  Nachbilder  sind  ja  inmier  Zeichen  hoch  gesteigerter 
Ermüdung  der  Netzhaut. 

Überlegen  wir  nun,  was  geschieht,  wenn  bei  diesem  Wandern  des  Blicks 
verschieden  farbige  oder  verschieden  helle  Felder  im  Gesichtsfelde  liegen. 
Wenn  wii-  ein  begrenztes  farbiges  Feld  mit  genauer  Fixation  des  Blicks  auf 
einen  Punkt  desselben  betrachten,  entwickelt  sich  ein  scharf  begrenztes  Nach- 
bild, welches  deshalb  eben  leicht  zu  erkennen  ist.  Wenn  wir  hinter  einander 
zwei  verschiedene  Punkte  des  Objects  eine  Zeit  lang  fixiii;  haben,  bilden 
sich  zwei  gut  begrenzte  Nachbilder  aus,  die  sich  zum  Theil  decken,  aber 
M^hon  nicht  mehr  so  leicht,  ohne  besondere  Aufmerksamkeit  als  Abbilder 
des  Objects  erkannt  werden.  Ist  aber  der  Blick  langsam  über  den  Gegeu- 
stand  hingegangen,  ohne  irgendwo  anzuhalten,  so  ist  das  Nachbild  natürlich 
nur  ein  verwa.schener  Fleck,    und  wird,    objxleich  es  für   den  aufmerksamen 
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die  des  grofsen.  Aber  die  Contrastwirkungen  fehlen  auch  nicht,  wenn  die 
beiden  Felder  gleich  grofs  sind,  dann  ist  der  Einflufs  ein  gegenseitiger,  und 
die  Farbe  eines  jeden  von  beiden  wird  durch  die  Farbe  des  anderen  geändeit. 

Endlich  ist  die  Contrastwirioing  desto  grösser,  je  näher  das  inducirende  391 
Feld  dem  reagirenden  im  Gesichtsfelde  liegt,  weil,  wenn  der  Blick  von  dem 
einen  zum  anderen  Felde  hinübergleitet,  das  Nachbild  desto  stärker  ent- 
wickelt ist,  je  schneller  er  das  andere  Feld  trifft.  Dies  zeigt  sich  sehr  deut- 
lich bei  der  Anordnung,  welche  Chevueül  für  seine  Versuche  gewählt  hat. 
Er  schneidet  von  jeder  der  beiden  Farben  z.  B.  Gelb  und  Roth  zwei 
Streifen  zurecht,  legt  dann  einen  gelben  und  einen  rothen  Streifen  dicht 
neben  einander.  Diese  wollen  wir  bezeichnen  mit  G^  und  R^  Dann  legt 
er  neben  den  gelben  Streifen  G^  in  kurzem  Abstände  einen  zweiten  gelben 
ßj  und  ebenso  neben  den  rothen  iZj  einen  zweiten  JBg.  Die  Contrast- 
wirkung  macht  sich  dann  nur  an  den  beiden  mittleren  Streifen  G^  und  R^ 
merklich.  Das  Gelb  von  G^  wird  grünlich,  indem  es  sich  dem  zu  B^  com- 
plementären  Blaugrün  nähert,  und  i?,  erscheint  pui-purn,  indem  sich  etwas 
Indigblau,  die  Complementärfarbe  von  G^,  zumischt.  Dagegen  erscheinen 
die  beiden  seitlichen  Streifen  G^  und  JR^  in  unveränderter  Färbung,  und 
man  hat  dadurch  gute  Gelegenheit,  die  Contrastwirkung  zu  erkennen.  Eben 
davon  hängt  es  nun  auch  ab,  dafs,  wenn  etwas  breitere  Felder  an  einander 
stofsen,  die  Contrastfärbung  namentlich  an  den  Kändeni  hervortritt.  Jedes 
Mal,  wo  der  Blick  von  dem  einen  Felde  Ä  auf  das  andere  B  hinübergleitet, 
sind  diejenigen  Theile  der  Netzhaut,  welche  eben  das  Feld  A  verlassen,  am 
meisten  durch  die  Farbe  A  ermüdet,  auf  diese  fällt  nmi  das  Bild  der  Rand- 
theile  von  B,  Weniger  ermüdet  sind  diejenigen  Netzhauttheile,  welche  etwas 
früher  A  verlassen  haben,  und  schon  weiter  in  das  Feld  B  hineingerückt 
sind.  Diesen  erscheint  deshalb  die  inducirte  Farbe  schwächer.  So  folgt, 
dafs  jedes  Mal,  wo  der  Blick  zum  Felde  B  übergeht,  die  Randtheile-  von  B 
am  meisten  durch  den  Contrast  verändert  sind,  die  weiter  vom  Rande  ent- 
fernten Theile  im  Verhältniss  ihrer  Entfernung  weniger.  Stöfst  also  z.  B. 
ein  grünes  und  ein  blaues  Feld  aneinander,  so  erscheint  der  Rand  des  Grün 
etwas  gelblicher  als  die  Mitte,  der  Rand  des  Blau  etwas  violetter  als  seine 
Mitte,  weil  dort  das  dem  Blau  complementäre  Gelb  sich  zumischt,  hier  das 
dem  Grün  complementäre  Purpurroth.  Man  kann  das  Spiel  der  Nachbilder 
am  Rande  solcher  Flächen  sehr  gut  l)eobachten,  wenn  man  sich  eine  Reihe 
von  Fixationspimkten  bezeichnet,  und  den  Blick  nur  springend  bewegt,  in- 
dem man  ihn  eine  kurze  Zeit  auf  jedem  Fixationspunkte  festliält.  Dann 
sieht  man  deutlich  die  wohl  begrenzten  Nachbilder  sich  auf  das  andere  Feld 
hinüberschieben.  Die  älteren,  weiter  vorgeschol)enen  sind  blasser,  die 
neuesten,  welche  dem  Rande  am  nächsten  bleiben,  sind  stärker. 

Handelt  es  sich  nicht  um  Unterschiede  der  Farbe,  sondern  der  Hellig- 
keit, so  findet  man,  dafs  die  Helligkeit  des  reagirenden  Feldes  neben  einem 
helleren  inducirenden  vermindert  erscheint ,  neben  einem  dunkleren  dagegen 
vergröfsert. 
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zeigeo,   während  umgekehrt   die  Erscheinungen   des   successiven  Contrastes 
durch  starke  Gegensätze  der  Farbe  und  Beleuchtung  begünstigt  werden. 

Übrigens  ist  zu  bemerken,  dafs  bei  sehr  dauernder  starrer  Fixirung  n 
auch  auf  sehr  schwach  gefärbten  Feldern  sich  Nachbilder  entwickeln,  wie  ich 
schon  auf  S.  511  beschrieben  habe,  welche  den  Gegensatz  der  Farben  gänz- 
lich auslöschen  und  damit  auch  den  Gontrast,  übrigens  bei  gelegentlicher 
Wendung  des  Blicks  deutlich  sichtbar  werden,  so  dafs  man  bei  den  Ver- 
suchen über  simultanen  Contrast  überhaupt  nur  kurze  Beobachtungszeit  an- 
wenden darf.^ 

Die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  scheinen  mir  von  ganz  anderer  393 
Art  zu  sein,  als  die  bisher  betrachteten.  Sie  lassen  sich  im  Allgemeinen 
chaiakterisiren  als  Fälle,  in  denen  eine  genaue  Beurtheilung  der  reagirenden 
Farbe  durch  Yergleichung  mit  anderen  als  der  inducirenden  nicht  möglich 
ist.  In  solchen  Fällen  sind  wir  geneigt,  diejenigen  Unterschiede, 
welche  in  der  Anschauung  deutlich  und  sicher  wahrzunehmen 
sind,  für  gröfser  zu  halten  als  solche,  welche  entweder  in  der 
Anschauung  nur  unsicher  heraustreten,  oder  mit  Hülfe  der  Er- 
innerung beurtheilt  werden  müssen.  Es  ist  dies  wohl  ein  allgemeines 
Gesetz  bei  allen  unseren  Wahrnehmungen.  Ein  Mensch  mittlerer  Gröfse  393 
neben  einem  sehr  grofsen  sieht  klein  aus,  weil  wir  im  Augenblick  deutlich 
sehen,  dafs  es  gröfsere  Menschen  giebt,  aber  nicht,  dafs  es  auch  kleinere 
Menschen  giebt.  Derselbe  Mensch  mittlerer  Gröfse,  neben  einen  kleinen  ge- 
stellt, wird  grofs  aussehen. 

In  der  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  werden  wir  noch  vielen  Fällen  n 
ähnlicher  Art  begegnen. 

Die  Bedingungen,  welche  erfüllt  werden  müssen,  um  eine  sehr  genaue 
Wahrnehmung  der  Farbenuntei-schiede  und  Helligkeitsuntei-schiede  zwischen 
zwei  verschiedenen  an  einander  stofsenden  Flächenstücken  des  Gesichtsfeldes 
zu  erreichen,  sind  §  16  bei  den  Methoden  der  Photometrie  erörtert  worden. 
Es  geschieht  dies,  wie  wir  gesehen  haben,  am  sichersten,  wenn  beide  im  Ge- 
sichtsfelde ganz  dicht  an  einander  stofsen,  und  ihre  Grenze  durch  nichts 
weiter  als  ihren  Farbenunterschied  bezeichnet  ist.  Selbst  der  feinste,  eben 
noch  sichtbare  Schattenstrich  zwischen  ihnen  macht  die  Vergleichung  un- 
sicherer, um  so  gröfser  wächst  die  Unsicherheit,  wenn  breitere  Felder  mit 
grofsen  Unterschieden  der  Beleuchtung  sich  zwischen  die  zu  vergleichenden 
einschieben,  und  am  aller  unsichersten  wird  die  Vergleichung,  wenn  ein 
gegenwärtiger  Eindnick  mit  dem  Gedächtnifsbilde  eines  fiüheren  verglichen 
werden  mufs.  Und  eben  die  leicht  beobachtbare  und  zweifellos  constatirte 
Thataache,  dafs  die  besprochenen  Bediugimgen  für  die  möglichst  genaue  Aus- 
rühmng  einer  photometrischen  Messung  eingehalten  werden  müssen,  zeigt  doch 
deutlich  an,  dafs,  wenn  diese  Bedingimgen  nicht  erfüllt  sind,  die  Vergleichung 

'  Ich  ceb«  so,  daft  einige  meiner  früheren  Versuche  durch  diesen  Umstand  beeinUnflBt  sein  können, 
ud  laue  deshalb  einige  Versuche  der  früheren  Auflage  fort,  die  nicht  in  hinreichend  kurzer  Zeit  aus- 
CVftltft  werdea  können. 
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einer  Farbe  oder  Helligkeit  mit  einer  anderen,  beziehlich  mit  dem,  was  wir 
als  das  ISfuster  derselben  betrachten,  an  das  sieh  ihr  Namen  nach  gewöhn- 
lichem Sprachgel)rauch  heftet,  nothwendig  mit  einem  gröfseren  oder  geringeren 
Grade  von  Unsicherheit  behaftet  ist,  und  dafs  wir  uns  nicht  wundem  dürfen, 
wenn  wir  in  solchen  Fällen  Irrthümer  in  der  Abschätzung  des  betreffenden 
Farbeneindrucks  begehen,  die  sich  als  solche  erkennen  lassen,  wenn  man  die 
Vergleichung  unter  besseren  Bedingungen  ausführt.     Diese  Unsicherheit  aber 
empfinden  wir  nicht  als  solche,  sondern  jeder  gegenwärtige  Gesichtseindruck 
erscheint  uns,  so  lange  wir  ihn  vor  uns  haben,  als  ganz  bestimmt.     Dafs  wir 
also  bei  uusrer  Abschätzung  der  Gleichheit  oder  Ungleichheit  dieses  Farben- 
eindrucks mit  irgend  einem  bestimmten  Muster,   was  wir  im  Sinn  haben,  Irr- 
thümer begehen,  ist  durchaus  nicht  verwunderlich.    Was  einer  Erklärung  bedarf 
ist  eigentlich  nur  der  Umstand,  dafs  diese  Irrthümer  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  in 
einem  bestinunten  Sinne  ausfallen  und  nicht  regellos  hin-  und  herschwanken.    Die 
Überschätzung  der  deutlichen  Unterschiede  scheint  mir  hier  das  meist  ent- 
scheidende Motiv  zu  sein.     Daneben  scheinen  aber  auch  gelegentlich  andere 
Momente,    welche   aus  den   Erfahrungen   über  die    Erscheinungsweisen   votv 
Körperfarben    genommen    sind,    unsere   Schätzmig  der  gesehenen  Farben  asi 
beeinflussen. 

Einer  der  Fälle,  der  von  solchen  anderen  Einflüssen  leicht  frei  gehal'fc^i 

411  werden  kann,  läfst  sich  auf  Farbenkreiseln  herstellen,  wenn  man  in  ei'KiB 

Scheibe  wie  Fiff.  107  schmale  farbige  Sectoren  auf  weifsen  Grund  setzt,       si 

aber  in  mittlerer  Entfernung  vom  Mit-^e 
punkte   durch    einen  aus   Schwarz   «Jin( 
\Vcifs  zusammengesetzten  Streifen  ua^^ei 
bricht,  so  dafs  beim  Umdrehen  eigent-licl 
ein    grauer    lingfönniger    Streifen        au 
schwach    gefärbtem   weifslichen   Gn^-iid« 
entstehen    sollte.      In    der    That    g=.ieh 
dieser    Eing  aber   nicht   gi-au,  son#51en 
complementär    gefärbt    aus,    und    ^wa 
am  intensivsten,  wenn   er  gleiche  ^^de 
etwas  geringere  Helligkeit  als  der  G:Ä^"un< 
hat.     Ist  die    Breite    der  farbigen       See 
toren    grofs.    und    dadurch    die    F'^Ärb 
des    Grundes    zu    intensiv,    so    ist        ^' 
Complementärfarbe  des  Ringes  schwächer,  oder  wenigstens  zweifelhafter^     al 
bei  schwacher  Färbung  des  Grundes ;  ebenso  wenn  man  den  grauen  Rin^    ™^ 
zwei  schmalen  schwarzen  Kreislinien  einfafst,  die  ihn  scharf  vom  Grunde    Ab- 
grenzen.    Ks  fehlt  in  den  letzteren  Fällen  die  Contrastfärbung  vielleicht  wiicbt 
ganz,  aber  sie  ist  mit  einer  erhebUchen  Unsicherheit  des  Urtheils   über  die 
Farbe  des  inducirten  Feldes  verbunden,   und   durch  Vergleichung   mit  einei» 
neben  dem  Farbenkreisel  befindlichen  weifsen  Felde  kann  man  leicht  zu  dem 
Resultate  gelangen,  dafs  das  inducirte  Feld  >rirklich  weifs  sei,  während  ohne 
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die  Kreislinien   die  complementäre  Contrastfarbe    sich   mit  zweifelloser  Be- 
stimmtheit der  Wahrnehmung  aufdrängt. 

Deutlich  zeigt  sich  der  Contrast  auch,  wo  die  induciile  Fläche  an  entgegen-  474? 
gesetzten  Seiten  mit  zwei  verschiedenen  Farben  in  Berührung  tritt.  Dann 
wird  jene  an  den  entsprechenden  Rändeni  complementär  gefärbt,  oder  wenn 
die  indueirte  Fläche  mit  einem  Rande  an  eine  dunklere,  mit  dem  anderen 
an  eine  hellere  Fläche  stöfst,  erscheint  der  erstere  Rand  heller,  der  letztere 
dunkler.  Diese  Contrasterscheinungen  sind  aber  ebenfalls  nur  dann  deutlich, 
wenn  das  inducirende  vom  induciiten  Felde  eben  nur  durch  den  unterschied 
der  Farbe  oder  der  Helligkeit  geschieden  ist,  und  keine  andere  Begrenzung 
existirt. 

Man  kann  solche  Versuche  leicht  unter  einer  transparenten  Papierdecke  aus- 
i&hren.  Man  klebe .  ein  Blatt  grünen  und  rosenrothen  Papiers  zusammen,  so 
dafs  man  ein  Blatt  erhält,  welches  zur  Hälfte  grün,  zur  Hälfte  rosenroth  ist. 
Am  Orte  der  Grenzlinie  zwischen  l)eiden  Farben  befestige  man  ein  Streifchen 
grauen  Papiers,  und  lege  über  das  ganze  ein  ebenso  grofses  Blatt  dünnen 
Briefpapiers.  Es  wird  nun  der  graue  Streifen,  wo  er  an  das  Grün  stöfst, 
rosenroth,  und  wo  er  an  Rx)th  stöfst,  grün  erscheinen,  in  seiner  Mitte  gehen 
die  beiden  Fai-ben  in  einander  über  durch  einen  unbestimmten  Farbenton, 
der  wohl  eigentlich  Grau  ist,  aber  doch  nicht  bestimmt  von  uns  als  solches 
anerkannt  werden  könnte.  Die  Erscheinung  ist  viel  lebhafter,  wenn  die  4i3 
Längsrichtung  des  grauen  Streifen  quer  zur  Trennungslinie  der  Farben  steht. 
Dann  kann  der  Theil  des  Grau,  welcher  in  das  Grün  hineinragt,  ebenso  leb- 
haft rosem'oth  erscheinen,  wie  der  rosenrothe  Grund  der  anderen  Seite. 
Schwächer,  aber  doch  deutlich  erkennbar  ist  die  Contmstfarbe,  wenn  die 
mittlere  Längslinie  des  grauen  Streifen  gemde  auf  der  Trennungslinie  der 
Farben  liegt.  Dann  erscheinen  die  Seitenränder  des  Grau  mit  einem  schmalen 
nach  der  Mitte  hin  verwaschenen  Saume  der  Complementäifarbe  gefärbt. 

Ähnliche  Wirkungen  erhält  man,  wenn  man  dünne  Papierblätter  treppen- 
ftnnig  über  einander  legt,  so  dafs  an  dem  einen  Rande  der  Papierschicht 
nui'  ein  Blatt  hen'orsieht,  daran  ein  Streifen 
stöfst,  wo  sich  zwei  decken,  dann  drei  u.  s.  w. 
Lälst  man  Licht  duixh  eine  solche  Lage  von 
Blatten!  scheinen,  so  ist  natürlich  inner- 
halb jeder  Stufe  die  objective  Helligkeit 
constant,  doch  erscheint  jede  Stufe  dunkler 
an  dem  Rande,  wo  sie  an  die  nächst  hellere 
anstofet,  und  heller,  wo  sie  an  die  nächst 
dünklere  stöfst. 

Viel  schöner  und  fehier  abgestuft  lassen 
sich  aber  alle  diese  Erscheinungen  auf  dem 
Farbenkreisel  henorbringen.  Man  gebe  den 
Sectoren  des  Farbenki-eiseLs  die  neben- 
stehende Form  der  Fig.  198,  und  mache  sie 
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könnte,  so  muTs  der  Schein  entstehen,  dafs  die  Farbe  des  einen  Bandes  durch 
die  Mitte  des  Feldes  alhnählich  in  die  des  anderen  übergeht.  Macht  man  aber 
in  der  Mitte  des  induciiten  Feldes  einen  schwarzen  Strich,  oder  legt  man 
ein  graues  Feld,  dessen  Hälften  ungleich  hell  und  durch  eine  scharfe  Grenz- 
linie getrennt  sind,  zwischen  zwei  &rbige,  so  gehen  die  complementären 
Färbungen  von  jeder  Seite  her  bis  an  diese  Grenzlinie  vor,  und  scheiden 
sich  an  dieser.  Sind  die  Farbenunterschiede  des  inducirten  und  der  induci- 
renden  Felder  so  grofs,  dafs  zwischen  allen  Punkten  derselben  der  Farben- 
unterschied  zweifellos  wahrnehmbar  ist,  so  verschwindet  die  Contrastwirkung, 
oder  wird  wenigstens  viel  zweifelhafter.  Findet  noch  ii-gend  eine  andere  Ab- 
grenzung des  inducirten  Feldes  statt,  so  wird  der  Unterschied  seiner  Färbung 
von  der  des  inducirenden  viel  unsicherer  wahrgenommen,  und  der  Gontrast 
schwindet  ebenüalls,  oder  wird  schwächer. 

Außerordentlich  schlagend  zeigt  sich  die  Wirkung  schwacher  Unterschiede  393 
bei  einem  zuerst  von  H.  Metern  angegebenen  Verfahren.  Man  schneide 
ein  Blatt  aus  feinem  weifsen  Briefyapier  und  eines  aus  farbigem  Papier, 
z.  B.  grünem,  beide  genau  gleich  grofs,  lege  beide  auf  einander,  so  dafs  sie 
sich  genau  decken,  und  schiebe  ein  Schnitzelchen  grauen  Papiers  dazwischen, 
welches  ebenso  dunkel  oder  dunkler  als  das  grüne  ist.  Weniger  gut  ist 
schwarzes  oder  weifses  Papier.  Durch  das  weifse  Papier  schimmert  das 
Grün  und  Grau  der  Unterlage  nur  ganz  schwach  durch,  und  wo  das  letztere 
liegt,  erscheint  jetzt  ein  sehr  deutliches  und  starkes  Rosaroth.  Giebt  man 
der  Unterlage  eine  andere  Färbung,  so  erscheint  das  graue  Schnitzelchen 
immer  in  der  Complementärfarbe  durch  das  aufgelegte  weifse  scheinend.  Es 
gelingt  häufig  die  Verhältnisse  so  zu  treffen,  dafs  die  complementäre  Con- 
trastfai'be  deutlicher  hervortritt  als  die  schwache  Farbe  des  Grundes. 

Der  Einflufs  schwächster  Grenzlinien  ist  bei  diesen  Versuchen  sehr  auf-  n 
fällig.  Man  nehme  ein  durchscheinendes  weifses  Papierblatt,  und  lege  es 
auf  ein  undurchsichtiges  weifses.  Oben  auf  lege  man  ein  Schnitzelchen  von 
beilgrauem  Papier,  was  man  durch  einen  leichten  Anflug  chinesischer  Tusche  so 
Veit  gefärbt  hat,  dafs  es,  wenn  es  auf  dem  obersten  dünnen  weifsen  Papierblatt 
liegt,  oder  auch  dort  angeklebt  ist,  ebenso  dunkel  erscheint,  als  ein  dunkleres 
Schnitzelchen,  was  unter  dem  durchscheinenden  Papier  liegt.  Alsdann 
üehme  man  das  undurchsichtige  Weifs  fort  und  lege  dafür  ein  farbiges 
Blatt  ein.  Dann  sieht  man  von  oben  die  beiden  grauen  Schnitzel  in  iiahehin 
gleicher  Helligkeit  des  objectiven  Grau.  Der  optische  Unterschied  besteht  nur 
darin,  dafs  das  oben  liegende  durch  seine  zarten  Grenzlinien,  die  man 
eben  noch  erkennt,  vom  Grunde  getrennt  ist,  während  die  Grenzlinie  des 
anderen  Schnitzel  mehr  als  ein  verwaschener  Fleck  von  etwas  anderer  Farbe 
als  der  Ginind  des  deckenden  Papiers  erscheint.  Unter  diesen  Umständen 
kommt  die  complementäre  Contrastfarbe  auf  dem  letzteren,  bedeckten 
Schnitzel  sehr  deutlich  zum  Vorschein,  während  sie  auf  dem  oben  liegenden 
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vertheilt  zwischen  Stellen,  die  die  Complementärfarbe  zeigen.  So  ist  es 
wenigstens  jetzt  in  meinem  70.  Lebensjahre.  Die  von  mir  in  der  ersten 
Auflage  gegebene  Beschreibung  dieser  Erscheinung  macht  mich  glauben,  dafs 
ich  damals  die  Complementärfarbe  deutlicher  und  sicherer  gesehen  habe. 
Ich  mufs  dahingestellt  sein  lassen,  ob  meine  Augenmedien  vielleicht  trüber 
geworden  sind,  so  dafs  sie  mir  mehr  objectives  Licht  von  der  Farbe  des 
Grundes  über  das  kleine  weifse  Feld  ausbreiten,  und  dadurch  der  Contrast 
gestört  wird. 

Das  reagirende  Weifs  darf  im  Allgemeinen  nicht  zu  hell  genommen  wer-  396 
den.     Wenn  man  den  Versuch  in  einem  Zimmer  anstellt,  wo  von  einer  Lampe 
oder  von  einer  nicht  zu  grofsen  Fensteröffnung  her  das  Licht  einfällt,  kann 
man  die  Helligkeit  des  weifsen  Papiers  leicht  dadurch  verändeni,    dafs  man 
das  Licht  mehr    oder  weniger  senkrecht  auffallen  läfst,  und  so  die  passende 
Helligkeit  auffinden.    Eine  mittlere  Helligkeit  des  Weifs,  welche  ungefähr 
eben  so  gi'ofs  ist,  wie   die   des  farbigen  Grundes,  ist  am  vortheilhaftesten. 
Ist  das  Weifs  zu  hell,  oder  andererseits  zu  stark  beschattet,  so  dafs  es  sich 
dem  Schwai-z  nähert,  so  sind  die  Contrastfarben  minder  deutlich  oder  fehlen 
ganz.    Je  mehr  die  farbige  Fläche  vom  Gesichtsfelde  einnimmt,  desto  heller 
kann  das  Weifs  gemacht  werden.    Wenn  man  sich  mit  dem  Auge  von  den 
Objecten  entfernt,  und  deren  scheinbare  Gröfse   also  kleiner  wird,   so  wird 
die  inducirte  Farbe  schwächer  oder  schwindet  ganz.     Ebenso  schwindet  sie 
bei  anhaltendem  Fixiren,  und  verwandelt  sich  in  die  der  inducirenden  Farbe 
gleiche,  auch  desto  leichter,  je  kleiner  die  scheinbare  Gröfse  des  inducirten 
Feldes  ist,  je  stärker  dieses  beleuchtet  ist,  und  je  dunkler  das  inducirte  Feld 
ist    Läfst  man  das  letztere  aus  einem  schwarzen  Scheibchen  bestehen,  und 
bringt  dieses  vor  eine  farbige  Glasplatte,  w^elche  in  einer  Oeflhung  des  Fenster- 
laden befestigt  ist,  so  dafs  man  die  lichte   Himmelsfläche  hindurchsieht,   so 
ist  häufig  von  Anfang  an  die   schwarze   Scheibe  mit   der  Farbe  des  Glases 
überzogen,  vorausgesetzt,  dafs  man  Nachbilder  vermeidet.     Ich  finde  hierbei 
keinen  Unterschied  der  verschiedenen  Farben  als  den,  dafs  die  käuflichen 
rothen  Gläser  dunkler  zu  sein  pflegen  als  die  gelben,  grünen    und  blauen, 
und  daher  für  das  Roth  eine  gröfsere  Lichtstärke,  z.  B.  die  von  sonnenhellen 
Wolken  nöthig  ist,  um  die  bleiche  Farbe  von  Anfang  an  zu  erzeugen.     Bei 
den   blauen   Gläsern,    welche  auch    bei   ziemlich   dunkler  Färbung   die    Er- 
scheinung zeigen,  könnte  wohl  auch  die  Fluorescenz  der  Linse  und  Hornhaut 
dazu  beitragen,  blaues  Licht  über  die  dunkle  Scheibe   zu  verbreiten.     Nach 
kurzem  Fixiren  tritt  immer  die  gleiche  Farbe   ein,  und  nur  am  Rande  des 
schwarzen  Feldes  zeigt   sich  der  von  Schwankungen  der  Gesichtslinie  her- 
rührende complementäre  Saum. 

Wenn  wir  zunächst  von  den  Fällen  absehen,  wo  die  inducirte  Farbe  der 
inducirenden  gleich  ist,  so  können  wir  das  Hauptresultat  der  beschriebenen 
Versuche  auch  so  ausdrücken:  „Wenn  im  Gesichtsfelde  eine  besondere 
Farbe  überwiegend  verbreitet  ist,  so  erscheint  uns  eine  weifslichere  Abstufung 
desselben  Farbentons  als  Weifs,  und  wirkliches  Weifs  als  complementär  ge- 
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Ton  der  Kerze  beleuchtete  Papierfläche  einen  schmalen  schwarzen,  ganz  un- 
beleachteten  Gegenstand  zu  halten,  und  den  Blick  über  ihn  und  die  Papier- 
fläche wandern  zu  lassen,  so  erkennt  man  bald  den  indigblauen  Schein  auf 
dem  Schwarz,  welcher  dem  Rothgelb  des  Kerzenlichts  complementär  ist. 
Weifses  Papier  bei  Kerzenbeleuchtung  erscheint  ebenso  gut  weifs,  wie  bei 
Tageslicht.  Blickt  man  aber  duixh  eine  innen  geschwärzte  Röhre,  welche  398 
nur  eine  kleine  Öfihung  hat,  nach  dem  Papier,  und  vergleicht  das  Aussehen 
des  kleinen  Theils  der  Papierfläche,  den  man  noch  sieht,  mit  dem  dunkeln 
Felde,  so  erkennt  man  bald,  dafs  jenes  rothgelb  ist,  letzteres  bläulich  er- 
scheint, während  bei  Tageslicht  sich  kaum  ein  solcher  Unterschied  zeigt. 
Dies  ist  ein  Mittel,  um  die  Farbe  der  henschenden  Beleuchtung  zu  erkennen, 
selbst  wenn  man  kein  Tageslicht  zur  Vergleichung  herbeischaffen  kann. 

Eine  genaue  Bestimmung  des  Weifs,  bei  verbreiteter  farbiger  Beleuch- 
tung kann  aus  der  Vei*gleichung  mit  dem  Eigenlichte  des  Auges  natürlich 
nicht  hervorgehen,  weil  das  letztere  zu  schwach  und  nicht  rein  weifs  ist. 

Wenn  wir  also  eine  beschränkte  Anzahl  farbiger  Objecte  im  Gesichts- 
felde haben,  so  sind  wir  viel  besser  im  Stande,  die  relativen  Unterschiede 
der  vorhandenen  Farben  unter  einander  und  von  ihrem  Mittel  zu  bestimmen, 
als  den  Unterschied  dieses  Mittel  vom  W^eifs.  Nun  ist  bei  der  nonnalen 
Beleuchtung  durch  Tageslicht,  und  wenn  wir  eine  gi*ofse  Mannigfaltigkeit  von 
Objecten  frei  vergleichen  können,  das  Weifs  des  Sonnenlichts  die  Mittel- 
farbe, von  der  aus  wir  die  Abweichungen  der  übrigen  Farben  nach  den  ver- 
schiedenen Richtungen  der  Farbentafel  hin  beurtheilen.  Ist  aber  eine  andere 
Farbe  Ä  herrschend,  so  dafs  das  Mittel  aller  gleichzeitig  angeschauten 
Farben  sich  der  Farbe  A  nähert,  so  sind  wir  geneigt,  dieses  Mittel  als  den 
Ausgangspunkt  unserer  zeitweiligen  Farbenbestimnmngen  zu  benutzen,  und 
es  mit  Weifs  zu  identificiren. 

Ein  weiterer  sehr  günstiger  Fall  für  die  Erscheinungen  des  simultanen  n 
Ü)ntra8tes  sind  die  farbigen  Schatten.  Diese  haben  unter  allen  Contrast- 
erscheinungen  zuerst  und  am  meisten  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen. 
Die  leichteste  Art,  sie  zu  beobachten,  ist  die,  dafs  man  ein  Blatt  Papier  S93 
von  entgegengesetzten  Seiten  her  gleichzeitig  mit  abgeschwächtem  Tageslicht 
und  mit  Kerzenlicht  beleuchtet.  Das  Tageslicht,  d.  h.  weifses  Licht,  welches 
vom  bewölkten  Himmel,  oder  von  einer  von  der  Sonne  beschienenen  weifsen 
Fläche,  oder  auch  vom  Monde  kommt,  lasse  man  durch  eine  nicht  zu  breite  394 
Ofihung  einfallen,  damit  es  deutliche  Schatten  werfen  könne.  Dann  stelle 
man  auf  das  Papier  irgend  einen  Köiper  (Finger,  Bleistift),  welcher  Schatten 
wirft.  Man  wird  zwei  Schatten  erkennen.  Ich  nenne  Schatten  des  Tages- 
lichts denjenigen,  welcher  auch,  wenn  die  Kerze  fehlte,  da  sein  würde,  und 
Schatten  des  Kerzenlichts  denjenigen,  dessen  Dasein  von  der  Anwesen- 
heit der  Kerze  abhängt.  Der  Schatten  des  Tageslichts  ist  beleuchtet  von 
rothgelbem  Kerzenlicht,  aber  nicht  von  Tageslicht.  Er  erscheint  in  seiner 
objectiven  Färbung,  nämlich  rothgelb.  Der  Schatten  des  Kerzenlichts  wird 
von  dem  weifsen  Tageslichte,   nicht  aber  von  dem   rothgelben  Kerzenlichte 
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den  Rändern  bei  den  unvermeidlichen  Schwankungen  der  Gesichtsaxe  hin 
und  wieder  die  Complementäi-farbe  aufblitzt.  So  wie  man  den  Blick  wandeni 
läfst,  kommt  die  Complementärfarbe  immer  zu  Stande,  oder  wird  glänzender, 
wenn  sie  schwach  schon  vorher  da  war. 

Die  Complementärfaibe  kommt  sogar  dann  zum  Vorschein,  wenn  man 
das  Licht  durch  zwei  Gläser  von  derselben  Farbe  gehen  läfst,  wovon  aber 
das  eine  schwächer  gefärbt  ist  als  das  andere,  oder  wenn  man  zwei  gleiche 
Gläser  anwendet,  aber  neben  dem  einen  noch  weifses  Licht  einfallen  läfst. 
In  solchen  Fällen  wird  also  der  Farbenton  des  weifslicheren  Schatten  scheinbar 
in  den  entgegengesetzten  verwandelt. 

Ehe  wir  die  Fälle  von  Contrast  verlassen,  bei  denen  die  inducirte  Farbe  ^^^ 
den  gröfsten  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  müssen  wii*  noch  den  Grund 
der  zuweilen  erscheinenden  Färbung  des  reagirenden  Feldes,  welche  der  in- 
ducirenden  gleichnamig  ist,  erörtem.  Es  kommt  dies  unter  zwei  Bedingungen 
vor,  erstens  nämlich  wenn  das  inducii'ende  Feld  eine  sehr  gi'ofse  Lichtstärke 
hat,  zweitens  bei  langem  Fixiren  desselben  Punktes. 

Wenn  das  inducirende  Feld  eine  sehr  grofse  Lichtstärke  hat,  halte  ich 
das  Auftreten  der  gleichnamigen  Färbung  im  reagirenden  Felde  nicht  für  eine 
subjective  Erscheinung,  sondern  für  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts.  Jede 
feste  und  flüssige  durchsichtige  Substanz,  welche  wir  kennen,  zerstreut  kleine 
Mengen  des  Lichts,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  nach  allen  Seiten  hin, 
und  erscheint  deshalb,  wenn  starkes  Licht  durch  sie  hingeht,  selbst  schwach 
erleuchtet.  Dafs  dies  auch  mit  der  Hornhaut  und  der  Ki^stalllinse  des  Auges 
der  Fall  ist,  haben  wir  schon  oben  (§  14,  S.  142)  erwähnt.  Man  denke  ferner 
an  die  entoptischen  Objecte  des  Glasköipers,  Nvelche  nothwendig  das  durch- 
gehende Licht  theilweis  von  seinem  Wege  ablenken  müssen,  man  denke  daran, 
dafs  Licht  von  den  erleuchteten  Stellen  der  Netzhaut  nach  den  übrigen  Theilen 
des  Augengrundes  hin  reflectirt  wird,  so  ergiebt  sich,  dafs  wenn  eine  giöfsere 
Menf^e  Licht  in  das  Auge  eindringt,  immer  merkliche  Mengen  davon  über 
einen  gröfseren  oder  kleineren  Theil  des  Augenginndes  ausgebreitet  sein 
werden.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  diese  Beleuchtung  durch  diflfuses  Licht 
bei  der  zweiten  in  §  15  beschriebenen  Methode,  die  Gefiifse  der  Ketiua  sicht- 
bar zu  machen,  indem  man  eine  Kerzenflamme  unterhalb  des  Auges  hin  und 
her  bewegt.  In  dem  Lichtnebel,  welcher  hierbei  den  Grund  des  Auges  aus- 
füllt, erscheinen  die  Schatten  der  Netzhautgefäfse ;  die  Beleuchtung  ist  also 
jedenfalls  eine  objective,  und  nicht  blos  eine  Ausbreitung  der  Lichtempfindung 
in  der  Netzhaut. 

Nun  kann  man  sich  bei  objectiven  Versuchen  mit  Glaslinsen  leicht  über- 
zeugen, dafs  das  diffus  zerstreute  Licht  immer  am  stärksten  in  der  Nähe  des 
regehnäfsig  gebrochenen  Lichtbündels  ist,  und  schwächer  wird,  je  weiter  mau 
sich  von  diesem  entfernt.  Läfst  man  Sonnenlicht  durch  die  Öffnung  eines 
schwarzen  Schirms  auf  eine  entfernte  Linse  fallen,  und  fangt  das  Bild  der 
heUen  Öffnung  auf  einem  weifsen  Schirme  auf,  so  sieht  man  das  helle  Bildchen 
von  einem  weifsen  Nebelschein  umgeben,  der  auch  sichtbar  wird,  wenn    man 
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das  Bild  der  hellen  Öflhuog  selbst  dicht  am  Bande  des  Schirms  vorbeigehen 
läfst.  Jener  weifse  Nebelschein  ist  also  keine  im  Auge  entstehende  Irra- 
diation, sondern  eine  objective  Ei-scheinung.  Noch  besser  sieht  man  es,  wenn 
man  in  den  Schirm  eine  kleine  Öifuimg  macht,  die  man  dem  Bilde  der  hellen 
401  Öffnung  nahe  bringt,  ohne  sie  aber  damit  zusammenfallen  zu  lassen.  Blickt 
man  durch  die  Öffnung  des  Schirmes  nach  der  Linse,  so  erscheint  diese 
desto  heller  erleuchtet,  je  näher  man  dem  optischen  Bilde  der  Lichtquelle 
kommt.  Ein  ganz  entsprechendes  Phänomen  entsteht  im  Auge.  Wenn  man 
eine  Lichtflamme  vor  einem  sehr  dunkeln  Felde  sieht,  z.  B.  vor  der  ge- 
öffneten Thür  eines  ganz  dunkeln  Raumes,  so  erscheint  die  Flamme  von 
einem  weifslichen  Nebel  umgeben,  der  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  am  hell- 
sten ist.  Mau  bemerkt  diesen  Lichtschein  am  besten,  wenn  man  einen  kleinen 
undurchsichtigen  Körper- zwischen  das  Auge  und  die  Flamme  bringt,  so  dafs 
diese  nicht  mehr  gesehen  wird.  Augenblicklich  verschwindet  auch  der  Licht- 
nebel vor  dem  Gininde,  und  man  sieht  diesen  in  seiner  eigenthümlichen 
Schwärze.  Ist  das  Licht  farbig,  so  ist  natürlich  auch  der  zerstreute  Licht- 
nebel von  derselben  Farbe.  Ich  glaube  auch  in  diesem  Falle  nicht  zweifehl 
zu  dürfen,  dafs  dieser  Lichtnebel  von  der  Zerstreuung  objectiven  Lichts  her- 
rührt, da  die  Vertheilung  des  Lichts  ganz  dieselbe  ist,  welche  ein  System 
Glaslinsen  unter  denselben  Umständen  geben  würde.  Aber  allerdings  fehlt 
hier  der  Nachweis  mittels  der  Schatten  der  Netzhautgefafse,  der  in  dem 
erst  er\sähnten  Falle  gegeben  werden  konnte.  Beim  blauen  Lichte  kommt 
endlich  auch  noch  das  durch  Fluorescenz  der  Linse  zerstreute  weifsbläuliche 
Licht  hinzu,  welches  sich  ebenfalls  über  den  ganzen  Grund  des  Auges  aus- 
breitet. Wenn  also  eine  grofse  Menge  farbigen  Lichts  in  das  Auge  fällt, 
werden  immer  auch  solche  Theile  der  Netzhaut,  welche  Bilder  dunkler  Ob- 
jecte  empfangen,  von  dem  herrschenden  Lichte  schwach  beleuchtet  werden, 
und  zwar  desto  stärker,  je  näher  sie  den  Bildern  der  hellen  Flächen  liegen. 
Aufserdem  besteht  im  Bereich  des  dunkeln  Bildes  die  innere  Reizung  der 
Nervenmasse,  das  weifsliche  Eigenlicht  der  Netzhaut.  Dieses  allein  ge- 
nommen würde  im  Contrast  zur  heiTschenden  Farbe  dieser  complementär  er- 
scheinen. Kommt  aber  viel  der  inducirenden  Farbe  gleichnamiges  zei^streutes 
Licht  hinzu,  so  wird  dies  von  Anfang  an  den  überwiegenden  Eindruck 
machen;  daher  denn,  wie  oben  bemerkt,  schwarze  Scheibchen  vor  farbigen 
Gläsern  bei  geringerer  Helligkeit  complementär,  bei  gröfserer  gleichfarbig 
erscheinen. 

Der  zweite  Fall,  wo  die  inducii-te  Farbe  der  inducii-enden  gleichartig  ist, 
bei  langer  Fixation  nämlich,  erklärt  sich  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen 
über  das  alhnähliche  Erlöschen  der  Bilder  durch  lange  Fixation  beigebracht 
wi^rden  ist.  Es  ist  schon  dort  bemerkt  worden,  dafs  wenn  eine  Stelle  der 
Netzhaut  lan^ije  Zeit  lündurch  von  demselben  Lichteindrucke  getroffen  wird, 
die  Empfindung  der  Helligkeit  immer  schwächer  und  die  Farbe  immer  weniger 
gesättigt  wird.  Indessen  bemerken  wir  diese  Veränderung  des  Eindrucks 
nur,  wenn  wir  Vergleichungen  mit  dem  Eindruck,  den  dasselbe  Licht  auf  un- 
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ermüdete  Netzhautstellen  macht,  anstellen.  Wir  halten  also  dabei  das  Ur- 
theil  über  die  Farbe  und  Helligkeit  fest,  welches  wir  uns  beim  ersten  An- 
blick gebildet  haben.  In  der  That  würden  wir,  selbst  wenn  wir  den  Wechsel 
des  Eindrucks  bei  einiger  Aufmerksamkeit  bemerken,  ihn  bald  als  subjective 
Erscheinung  erkennen  lernen,  da  er  ja  in  jedem  einzelnen  Falle  immer  und 
immer  wiederkehrt,  und  würden  ihn,  wie  andere  ähnliche  subjective  Er- 
scheinungen, bald  übersehen  lernen. 

Wenn  die  fixirte  Fläche  hellere  und  dunklere  Theile  hat,  so  verlöschen  402 
diese  Unterschiede  bei  der  Abschwächung  des  Eindrucks  allmählich.  Man 
bezeichne  sich  auf  einer  solchen  Fläche  einen  Punkt,  der  als  Fixationspunkt 
dient;  übrigens  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  Grenzen  zwischen  hellen  und 
dunkeln  Theilen  verwaschen  sind,  um  bei  kleinen  Schwankungen  des  Auges 
nicht  zu  stark  gezeichnete  Nachbilder  zu  geben.  Fixirt  man  scharf  und  fest, 
80  verlöschen  in  10  bis  20  Secunden  oft  recht  auffallende  Lichtunterschiede, 
und  zwar  in  der  Weise,  dafs  anfangs  die  helleren  Theile  dunkler  werden, 
imd  gleichzeitig  die  dunkleren  heller.  Auffallend  ist  dabei  auch,  dafs  eine 
gröfsere  dunkle  Masse  sich  häufig  in  einen  verwaschenen  dunkeln  Fleck  ver- 
wandelt, oder  eine  helle  Masse  in  einen  verwaschenen  hellen  Fleck,  als 
wären  die  Objecte  mit  dünnflüssigen  Farben  gemalt,  und  diese  verliefen  in 
einander.  Übrigens  ist  in  dieser  W^eise  der  Versuch  schwer  auszuführen, 
wegen  der  langen  staiTen  Fixation,  und  sehi*  anstrengend.  Jeder  Lidschlag, 
jede  kleine  Verrückung  des  Auges  stellt  das  Bild  wieder  her.  Viel  bequemer 
und  vollständiger  gelingt  er,  wenn  wir  Objecte  benutzen,  die  zur  Netzhaut 
selbst  eine  feste  Lage  haben,  nämlich  die  Netzhautgefäfse.  Ich  habe  im 
§  15  die  Methoden  auseinandergesetzt  die  Netzhautgefäfse  sichtbar  zu  machen. 
Das  Gemeinsame  dieser  Methoden  besteht  darin,  dafs  man  den  Schatten  der 
Ge&fse  in  eine  ungewöhnliche  Richtung  fallen  läfst,  oder  den  Kemschatten 
zu  verlängern  sucht.  Dabei  ist  aber  auch  nöthig  die  Richtung  des  Schatten 
werfenden  Lichts  fortdauernd  zu  verändern,  und  man  sieht  nur  diejenigen 
Gefafse,  deren  Schatten  den  Ort  wechselt.  So  wie  man  die  Lichtquelle  un- 
verrückt  läfst,  schwinden  die  Gefäfsstämme  im  Gesichtsfelde  in  wenigen 
Secunden,  indem  sie  so  hell  werden  wie  das  übrige  Gesichtsfeld.  Sie  schwin- 
den schneller  und  vollständiger,  als  es  Bilder  äufserer  Gegenstände  thun,  bei 
denen  die  Schwierigkeit  der  Fixation  besteht ;  sie  schwinden  um  so  schneller, 
je  schwächer  die  Beleuchtung  ist.  Am  längsten  halten  sie  sich,  wenn  man 
durch  eine  Linse  Sonnenlicht  auf  die  äufsere  Seite  der  Selerotika  concentrirt, 
weil  hier  das  Feld  am  hellsten  ist. 

Einfache  Überlegungen  zeigen  übrigens  leicht,  dafs  das  Verschwinden 
der  Netzhautgefäfse  ganz  dieselben  Ursachen  hat,  wie  das  Verschwinden  aller 
fest  fixirten  Bilder,  und  dafs  hierbei  keineswegs  irgend  eine  besondere  Eigen- 
thümlichkeit  der  hinter  den  Gefäfsen  liej<enden  Netzhauttheile  im  Si)iel  ist. 
Es  ist  nicht  zulässig  anzunehmen,  dafs  diese  Stellen  etwa  mit  einer  gröfseren 
Erregbarkeit  begabt  seien,  als  der  Rest  der  Netzhaut,  und  deshalb  trotz  der 
Beschattung  ebenso  starke  Empfindung  hätten,  wie  die  anderen.     Denn  wenn 
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wir  den  Schatten  in  ungewöhnlicher  Kichtung  entwerfen,  indem  wir  einen 
Theil  der  Sclera  durch  die  Pupille  oder  von  aufsen  beleuchten,  und  zur 
Lichtquelle  für  den  Augengiinid  machen,  so  verhalten  sich  die  neu  beschatteten 
Theile  der  Netzhaut  genau  ebenso,  wie  die  gewöhnlich  beschatteten.  Auch 
auf  jenen  schwindet  das  Bild  schnell,  wenn  es  seinen  Platz  nicht  wechselt, 
und  die  gewöhnlich  beschatteten  Theile  geben  sich  keineswegs  durch  eine 
dauernd  gröfsere  Helligkeit  zu  erkennen.  Vorübergehend  blitzen  allerdings 
helle  Streifen  neben  dem  Schatten  auf,  sobald  der  Schatten  eine  Zeit  lang 
still  gestanden  hat,  und  dann  wieder  sich  zu  bewegen  beginnt.  Aber  das 
403  geschieht  bei  seitlicher  Beleuchtung  ebenso  gut,  wie  bei  der  Beleuchtung 
von  vorn.  Ks  zeigt  sich  dabei  also  wohl,  dafs  die  beschatteten  Theile  der 
Netzhaut  ausruhen,  und  wenn  wieder  Licht  auf  sie  fallt,  dieses  lebhafter 
empfinden.  Aber  die  Nachwirkung  der  Ruhe,  das  negative  helle  Nachbild 
des  Schattens  dauert  eben  nicht  länger  als  das  Nachbild  dunkler  äufserer 
Objecte.  Ich  glaube  deshalb  nicht  zweifeln  zu  düiien,  dafs  wir  in  dem 
schnellen  Verschwinden  des  Gefäfsschattens  eben  nichts  anderes  sehen,  als 
in  dem  Verschwinden  jedes  stan*  angeschauten  objectiven  Bildes  mit  mäfsigen 
Helligkeitsunterschieden,  nur  dafs  in  jenem  Falle  die  Schwierigkeiten  der 
Fixation  wegfallen. 

Wenn  nun  dauernd  eine  Stelle  der  Netzhaut  Ä  stärker  beleuchtet  wird 
als  eine  andere  li,  so  wird  allerdings,  weil  A  mehr  ermüdet  wird  als  JB,  der 
anfängliche  Unterschied  der  Erregung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermindert 
werden,  und  wir  sehen  ihn  dabei  allmählich  auch  für  unsere  Empfindung 
ganz  und  gar  verschwinden,  sei  es  nun,  dafs  er  wirklich  zu  klein  wird,  um 
wahrgenommen  zu  werden,  oder,  was  mir  wahi-scheinlichev  dünkt,  weil  unser 
ünterscheidungsvennögen  für  anhaltende  Nerveneiregungen  viel  unvollkommener 
ist,  als  für  wech!<elndi'  Erregung.  Da  wir  nun  aber  in  diesen  Fällen  unsere 
Beurtheilung  der  Farbe  nach  dem  ersten  Eindruck  festhalten,  und  über  die 
allmähliche  Verändenmg  desselben  wegsehen,  so  scheinen  uns  bei  diesem 
Versuch  die  Flächen  A  und  i?  einander  ähnlicher  zu  werden,  während  ihre 
mittlere  Helligkeit  ungefähr  constant  erscheint.  Im  Allgemeinen  wird  die 
hellere  A  dabei  dunkler,  die  dunklere  7i  aber  heller.  Eine  silbergraue 
Tajiete  zum  Beispiel  mit  dunkler  grauen  Blättern,  an  der  Kupferstiche  hängen, 
erscheint  mir  bei  längerem  Fixiren  wie  mit  Milch  Übergossen. 

Sind  im  Gesichtsfelde  verschiedene  Farben,  so  hat  deren  Eindmek  eben- 
falls nur  im  ersten  Augenblicke  volle  Lebhaftigkeit.  Bei  anlialtendem  Fixiren 
werden  alle  Farben  inuner  dunkler  und  grauer,  und  daher  einander  ähnlicher. 
Dals  sie  ähnlicher  werden,  bemerken  wir;  die  Veränderung  der  heiTScheuden 
Farbe  abei'  bemerken  wir  nicht,  oder  nur  ungenau,  so  lange  uns  die  Ver- 
gleichung  mit  frischen  Eindrücken  fehlt,  und  so  halten  wir  diese  meist  für 
unverändert. 

Haben  wir  also  ein  weifses  Feld  auf  rotliem  Grunde  fixiit,  und  werden 
die  beiden  Farl)eii  einander  unmer  ähnlicher,  so  urtheilen  wir,  dafs  das  Weifs 
roth  werde.     Dazu  kommt,  dafs   bei  jedem  Schwanken  des   Blicks   an  -der 
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Grenze  beider  Felder  auf  dem  Weifs  ein  grünes  Nachbild,  auf  dem  Roth 
das  von  gesättigtem  Roth  aufblitzt,  und  durch  den  Contrast  die  Wirkung 
verstärkt. 

Dafs  beide  Farben  sich  einander  nähern,  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn 
man  ein  kleines  rothes  Feld  auf  breitem  weifsen  Gininde  fixirt.  Auch  dann 
wird,  wie  Fechnee  bemerkt  hat,  das  AVeifs  nach  einiger  Zeit  röthlich,  und 
zwar  gleichmäfsig  in  seiner  ganzen  Ausdehnung.  Ein  zweites  kleines 
forbiges  Feld,  welches  weit  seitlich  liegt,  hat  keinen  Einflufs  auf  den  Gang 
der  Erscheinung.  Wählt  man  aber  den  Fixationspunkt  auf  der  Grenze  zweier 
kleinen  verschiedenfarbigen  Felder,  die  auf  weifsem  Gmnde  liegen,  so  über- 
zieht sich  nach  Fechnee  der  Grund  mit  der  Mischfarbe  beider.  Es  zeigt 
rieh  hierbei  also  eine  besondere  Bevorzugung  der  Farbe,  welche  der  gelbe 
Fleck  empfindet,  was  wohl  seinen  Grund  darin  hat,  dafs  diese  am  schärfsten 
und  sichersten  beuilheilt  wird,  während  die  Farbenempfindung  auf  den 
Seitentheilen  der  Netzhaut  viel  unvollkommener  ist. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen,  wo  wir  voraussetzten,  dafs  die  in-  404 
dudrende  Farbe  den  gi-öfsten  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  oder  wenig- 
stens durch  ihre  Stärke  und  Lebhaftigkeit  die  anderen  behen-scht,  sind  die 
Contrasteracheinungen  ziemlich  constant  und  deutlich,  und  scheinen  weiter  von 
keinen  Nebenbedingungen  abzuhängen.  Anders  ist  es,  wenn  das  Feld  der 
inducirenden  Farbe  kleiner  ist,  so  dafs  daneben  an  der  Grenze  des  Gesichts- 
feldes noch  eine  hinreichende  Anzahl  weifser  und  verschiedener  Objecte  er- 
scheinen können.  Dann  sind  die  Contrasterscheinungen  durchaus  nicht  mehr 
so  constant,  und  hängen  von  manchen  merkwürdigen  Nebenbedingungen  ab, 
die  mir  für  die  Theorie  dieser  Erscheinungen  sehr  wichtig  zu  sein 
scheinen.  Ist  aufserhalb  des  inducirenden  und  inducirten  Feldes  das 
Gesichtsfeld  dunkel,  so  stört  dies  nicht  so  sehr.  Ei^st  wenn  das  Dunkel 
einen  sehr  gi-ofsen  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  wenn  man  z.  B.  durch 
eine  schwarze  Röhre  sieht,  scheint  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  eine  weifse 
Beleuchtung  zu  vertreten,  und  die  Contrasterscheinungen  werden  unsicher. 

Einflufs  der  Vorstellung  von  der  körperlichen  Lage  der  ge-  n 
8ehenen  Objecte.   Sehr  wirksam  zeigt  folgendes  Verfahren  von  Ragona  Scina  405 
die  Contrastfai'ben  auch  bei  mäfsiger  Ausdehnung  des  farbigen  Feldes.    Es  seien 
ü  h  und  a  c  Fig.  199  zwei  weisse  Papierflächen,  die  eine 
horizontal  liegend,   die  andere   senkiecht,    und  a d   eine 
farbige    Glasplatte,    welche    gegen    die    beiden    Papier- 
flächen um  45*'  geneigt  ist;   e  und /'seien  zwei  schwarze 
Flecke.     Ein   Beobachter,  welcher  von  oben  bei  Ji  her 
auf  den  Apparat  heniiedersieht ,  erblickt  die  Fläche  a  h 
durch   das   gefärbte    Glas    hindurch,    und    sieht    ac   ge- 
spiegelt.    Das  Spiegelbild  der  Fläche  a  c  füllt  scheinl)ar 
mit  der  Fläche  ah  zusammen,    und   das  Spiegelbild  des 
schwarzen  Flecks /*  liege  neben  dem  Flecke  e,  etwa  in  gf.  L'mufimrffptfitf cijiffr^-^ nm 
Nun  ist  das  Licht,  welches  farbige  Gläser  hindurchlassen,  ^i,j_  fyj. 
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grün,  das  zweite  durch  Contrast  sehr  deutlich  rosaroth.  Noch  deutlicher 
wird  die  Erscheinung,  wenn  man  die  hintere  Fläche  eines  solchen  gefärbten 
Glases  mit  Spiegelfolie  belegt,  und  die  Nachbilder  unter  so  schiefer  Incidenz 
betrachtet,  dafs  beide  gleich  stark  erscheinen. 

Ähnlich  ist  folgender  Versuch.  Man  lege  ein  farbiges,  z.  B.  grünes,  auf 
ein  weifses  Papier  (besser  ein  graues  von  gleicher  Helligkeit).  Nahe  dem 
Rande,  wo  das  grüne  und  weifse  Feld  zusainmenstofsen,  mache  man  auf  jedes 
von  beiden  einen  kleinen  schwarzen  Fleck,  und  setze  ein  Rhomboeder  von 
Doppelspath  auf  diese  Stelle.  Durch  den  Krystall  sieht  man  alle  Punkte 
der  Unterlage  doppelt.  In  der  Mitte  erscheint  ein  grünweifser  Streifen,  wo 
dch  das  ordentliche  Bild  des  Weifs  mit  dem  aufserordentlichen  des  Grün 
deckt.  Mau  mufs  die  Anordnung  so  treffen,  dafs  in  diesem  Streifen  je  eines 
der  Bilder  der  beiden  schwarzen  Flecke  erscheint.  In  dem  ordentlichen 
Bilde  des  auf  dem  Weifs  befindlichen  schwai*zen  Flecks  fehlt  Weifs,  ist  aber 
Grün  vorhanden,  der  Fleck  ist  grün.  In  dem  aufserordentliichen  Bilde  des 
auf  dem  Grün  befindlichen  schwarzen  Flecks  fehlt  Grün,  ist  aber  Weifs  vor- 
handen; durch  Contrast  erscheint  er  lebhaft  rosenroth. 

In  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  hängt  die  Contrastwirkung  nicht 
mehr  allein  ab  von  einer  bestimmten  Vertheilung  der  Farben  im  Gesichts- 
felde. Wir  haben  gesehen,  dafs  diese  bei  zwei  verschiedenen  leichten  Ab- 
änderungen desselben  Versuchs  genau  gleich  sein  kann,  und  doch  in  dem 
einen  Falle  die  Contrastwirkung  deutlich  eintritt,  im  anderen  nicht  oder 
wenigstens  unsicher.  Sobald  das  contrastirende  Feld  als  ein  selbständiger 
Korper  anerkannt  wurde,  der  über  dem  farbigen  Grunde  lag,  oder  auch  nur 
durch  eine  hinreichende  Bezeichnung  seiner  Grenzen  als  ein  gesondertes 
Feld  genügend  abgetheilt  war,  fiel  der  Contrast  fort.  Da  also  das  Urtheil 
über  die  lilumliche  Lage,  über  die  köi-perliche  Selbständigkeit  des  be- 
treffenden Objects  entscheidend  für  die  Bestimmung  der  Farbe  ist,  so  folgt, 
dafs  die  Contrastfarbe  hier  nicht  durch  einen  Act  der  Empfindung,  sondern 
durch  einen  Act  des  ürtheils  oder  der  Abschätzung  entsteht.  Die  Art 
dieser  Urtheilsacte ,  durch  welche  wir  zur  Wahrnehmung  von  Objecten  mit 
bestmimten  Eigenschaften  gelangen,  wird  in  der  dritten  Abtheilung  genauer 
besprochen  werden.  Da  die  bezeichneten  Urtheilsacte  überfliegend  oft  un- 
bewufst  und  unwillkürlich  vollzogen  werden,  so  ist  es  natürlich  oft  schwer,  407 
auszumitteln ,  auf  welcher  Verkettung  von  Eindrücken  das  endliche  Resultat 
beruht,  und  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  sehr  verschiedenartige  Um- 
stände von  Einflufs  sein  können.  Ich  will  versuchen  hier  dergleichen  Um- 
stände zu  bezeichnen,  so  weit  ich  bei  der  Neuheit  des  Gegenstandes  sie  auf- 
zufinden weifs. 

Die  bisher  beschriebenen  Versuche  haben  etwas  Gemeinsames,  welches 
den  Eintritt  der  Contrastwirkung  sehr  zu  unterstützen  scheint,  obgleich  auch 
ohne  diesen  Umstand  Contrast  zu  Stande  kommen  kann.  In  allen  diesen 
Fällen  schemt  nämlich  eine  farbige  Beleuchtung  oder  eine  farbige 
durchsichtige  Decke  über  das  Feld  ausgebreitet  zu   sein,   und  die   An- 
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zu  eliminiren.    Ich  habe  in  §  20  schon  erwähnt,  daTs   wir  in  diesem  Sinne 
deutlich   unterscheiden    zwischen   einem   weiCsen  Blatte   in   schwacher   Be- 
leuchtung und  einem  grauen  Blatte  in  starker  Beleuchtung,  daher  wir  eine 
gewisse  Schwieri^eit  finden,   uns  davon  zu  überzeugen,  dafs  hell  beleuch- 
tetes Grrau  gleich  sei  schwach  beleuchtetem  Weifs.    Wir  müssen  künstlich 
das  starke  Licht  genau  auf  das  graue  Feld  beschränken,  so  dafs  wir  aus 
dem  Sinneneindruck  nicht  entnehmen  können,  das  Grau  sei  stärker  beleuchtet 
als  der  Best  des  Gesichtsfeldes.    Erst  dann  erkennen  wir  seine  Identität 
mit  Weifs.    So  wie  wir  nun  gewöhnt  und  geübt  sind,  uns  ein  Urtheil  über 
Körperfarben   zu  bilden  mit  Elimination  der  verschiedenen  Helligkeit   der 
Beleuchtung,  unter  der  wir  sie  sehen,  so  eliminiren  wir  auch  die  Farbe  der 
Beleuchtung.     Wir  haben  him*eichende  Gelegenheit  dieselben  Körperfarben 
zu  untersuchen  bei  vollem  Sonnenschein,   bei  dem  blauen  Licht  des  klaren 
Himmels,   bei  dem  schwachen  weifsen  Licht  des  bedeckten  Himmels,    bei 
dem  rothgelben  Licht  der  sinkenden  Sonne,   und  bei  dem  rothgelben  Licht 
der  Kerzen.     Dazu   kommen  noch   die   farbigen   Reflexe   der  umgebenden 
Körper.     In  einem  Laubwalde  ist  die  Beleuchtung  überwiegend  grün,  in 
Zimmern  mit  farbigen  Wänden  den  Wänden  gleichfarbig.    Dieser  letzteren 
Änderungen  der  Beleuchtung  werden  wir  uns  nicht  einmal  deutlich  bewufst, 
und  doch  kann  man  sie  mittels  der  farbigen  Schatten  oft  genug  nachweisen. 
Indem  wir  die  gleichen  farbigen  Gegenstände  unter  diesen  verschiedenen 
Beleuchtungen   sehen,   lernen   wir  uns   trotz   der  Verschiedenheit   der  Be- 
leuchtung eine  richtige  Vorstellung  von  den  Körperfarben  zu  bilden,  d.  h.  zu 
beortheilen,  wie  ein  solcher  Körper  in  weifser  Beleuchtung  aussehen  würde, 
ond  weil  uns  nur  die  constant  bleibende  Köi*perfarbe  interessirt,  werden  wir 
ans  der  einzelnen  Empfindungen,  auf  denen  unser  Urtheil  beruht,  gar  nicht 
bewusst. 

So  sind  wir  denn  auch  nicht  in  Verlegenheit,  wenn  wir  einen  Körper 
durch  eine  farbige  Decke  hindurch  sehen,  zu  scheiden,  was  der  Farbe  der 
Decke  und  was  dem  Körper  angehört.  Dafs  wir  in  den  beschriebenen  Ver- 
suchen dasselbe  thun,  auch  da,  wo  die  Decke  über  dem  Körper  gar  nicht 
fcrbig  ist,  verursacht,  oder  befördert  wenigstens  die  Täuschung,  in  die  wir 
verfallen,  und  vermöge  deren  wir  dem  Köiper  eine  falsche  Farbe,  die  Com- 
plementärfarbe  des  farbigen  Theils  der  Decke  zuschreiben. 

Während  wir  aber  geübt  sind  in  einer  einfarbigen  Beleuchtung  die 
Körperfarben  richtig  zu  erkennen,  reicht  unsere  Übung  doch  nicht  zu,  das- 
selbe zu  thun,  wenn  zwei  verschiedenfarbige  Beleuchtungen  von  zwei  ver- 
schiedenen Seiten  und  von  eng  begrenzten  und  scharfe  Schatten  werfenden 
Lichtquellen  kommen.  Denn  in  den  meisten  der  oben  aufgezählten  Fälle 
&rbiger  Beleuchtung  sind  die  farbigen  Flächen  sehr  breit,  und  das  farbige 
Licht  ist  deshalb  ziemlich  gleichmäfsig  über  alle  Seiten  der  betrachteten 
Objecte  verbreitet.  Wir  gewöhnen  uns  deshalb,  von  allen  farbigen  Flächen  409 
ohne  Unterschied,  so  weit  sie  im  Bereich  der  farbigen  Beleuchtung  sind, 
die  Farbe  der  Beleuchtung  abzuziehen,  um  die  Körperfarbe  zu  finden.    Das- 
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linken  röüüich  gefärbt.    Man  sieht  dies  deutlich,  wenn  man  hinter  einander 
bald  das  rechte,  bald  das  linke  Auge  öffnet,  oder  wenn  man  vor  beide 
Augen  ein  weifses  Blatt  Papier  bringt  und  ein  in  der  Mitte  zwischen  Augen 
und  Papier  gehaltenes  schwarzes  verücales  Stäbchen  fixirt,  welches  man  dann 
in  zwei  Bildein,  eines  dem  rechten,  das  andere  dem  linken  Auge  angehörig, 
auf  das  Papier  projicirt  sieht.   Auch  dann  ist  das  links  erscheinende  Bild,  wo 
das  linke  Auge  die  Papierfläche  sieht,  aber  nicht  das  rechte,  roth,  das  andere 
grün.    Fixirt  man  dagegen  eine  schwarze  Tafel  und  hält  in  einiger  Ent- 
fernung davor  ein  weifses  Object,  welches  im  Doppelbilde  erscheint,  so  ist 
das  rechte  Bild  roth,  welches  jetzt  das  vom  linken  Auge  gesehene  ist,  das 
linke  grOn.    Dem  seitlich  beleuchteten  Auge  also  erscheint  Weifs  grünlicher 
als  dem  nicht  beleuchteten  Auge.   Nun  dringt  unter  diesen  Umständen  Licht 
durch  die  Sclera  und  die  Augenlider  in  das  beleuchtete  Auge,  und  dieses 
Licht  ist  roth,   wie  wir  aus  früheren  Versuchen^  schon  wissen.    Läfst  man 
Sonnenlicht  seitlich  auf  das  Auge  scheinen,  so  erkennt  man  auch  die  rothe 
Farbe  auf  dunklen  Objecten.    Betrachtet  man  z.  B.  eine  Druckschrift,  so  er- 
scheinen die  schwarzen  Buchstaben  schön  roth,  das  weifse  Papier  grün.    Dies 
Tothe  seitlich  eingedrungene  Licht  zerstreut  sich  über   den  gröfsten  Theil 
des  Augengrundes,  und  die  Netzhautstellen  des  beleuchteten  Auges,  welche 
das  Bild   eines   weifsen  Objects  aufnehmen,    werden   also   gleichzeitig   von 
weilsem  und  rothem  Lichte  beleuchtet,  empfinden  aber  grünlich  weifs.    Die 
fprünliche  Färbung  wird  bei  längerer  Fortsetzung  des  Versuchs  immer  deut- 
licher, weil  sie  von  der  Ermüdung  des  Auges  für  Both  abhängt.    Aber  sie 
kann  bei  der  überwiegend  rothen  Beleuchtung  der  Netzhaut  nur  dadurch 
zu  Stande  kommen,  dafs  die  schon  vorher  bestehende  und  ausgebreitete  Er- 
leuchtung des  Grundes  getrennt  wird  von  dem  hinzukommenden  Lichte  der 
Objecte,  und  das  letztere  grünlich  erscheint,  weil  das  Auge  für  roth  ermüdet 
ist    Im  Gegensatz  hierzu  erscheint  nun  im  unveränderten  Auge  das  reine 
Weifs  röthUch. 

Man  betrachte  femer  die  Spiegelbilder  der  Tapeten  und  der  Decke 
eines  Zimmers  in  der  gut  polirten  Oberfläche  einer  Mahagony- Tischplatte. 
Aceommodirt  man  das  Auge  für  die  gespiegelten  Gegenstände,  so  erscheinen 
diese  entweder  in  natürlicher  Farbe,  oder  auch  oft  etwas  43läulich,  comple- 
löentär  zur  Farbe  der  Platte.  Aceommodirt  man  das  Auge  dagegen  für  die 
Platte,  so  sieht  man,  dafs  die  Summe  des  Lichtes,  was  von  ihr  herkommt, 
ganz  übei'wiegend  rothgelb  ist.  Die  complementäre  Färbung  der  Spiegel- 
Wider  tritt  hier,  wie  ich  finde,  namentlich  dann  ein,  wenn  das  gespiegelte 
Licht  der  Objecte  verhältnifsmäfsig  schwach  gegen  die  Beleuchtung  der 
Platte  ist.  Wenn  dagegen  bei  sehr  schrägem  Einfall  die  Stärke  des  ge- 
spiegelten Lichts  sehr  zunimmt,  die  Holzmaserung  dagegen  verschwindet,  so 
erscheinen  die  Spiegelbilder  oft  im  Gegentheil  röthlich,  indem  man  dann  die 
Trennung   zu   vollziehen  keine  Veranlassung  mehr  hat.    Bei  diesen  zuletzt  n 
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weniger  lebhaft  sehen  werden,  als  nngefibte.  Meine  Versuche  wnrden  mir  Yon 
Personen,  die  in  optischen  Beobachtungen  erfahren  waren,  leicht  bestätigt.  Da- 
gegen sind  in  manchen  Bttchem  die  Contrasterscheinnngen  so  beschrieben,  dafs  ich 
annehmen  mufs,  sie  seien  manchen  Beobachtern  viel  leichter  sichtbar  und  viel 
häufiger  als  mir. 

Während  nun  die  Contrasterscheinungen  bei  begrenztem  inducirendem  Felde 
durch  die  Abhängigkeit  der  Färbung  von  anderen  nur  durch  Beurtheilung  fest* 
gestellten  Umständen  keinen  Zweifel  über  ihre  Deutung  lassen,  sind  die  Contraste 
bei  unbegrenztem  inducirendem  Felde  viel  constanter,  und  würden  deshalb  eher  die 
Deutung  zulassen,  dafs  sie  durch  Veränderungen  der  Empfindung  selbst  hervor- 
gerufen seien.  Indessen  sind  offenbar  bei  diesen  letzteren  die  Bedingungen  noch 
viel  ungünstiger  als  bei  den  ersten,  um  die  empfundene  Farbe  des  inducirten  Feldes 
sicher  bestimmen  zu  können,  weü  eben  die  Vergleichung  der  Farbe  dieses  Feldes 
mit  anderem  Weiüs  ganz  fehlt,  oder  wenigstens  viel  beschränkter  ist.  Außerdem 
zeigen  die  Contraste  auf  unbegrenztem  inducirendem  Felde,  wenn  sie  auch  constanter 
auftreten,  doch  in  ihren  Intensitätsverhältnissen  eine  vollständige  Analogie  mit  denen 
des  begrenzten  Feldes.  Es  wird  in  allen  diesen  Fällen  die  Contrastfarbe  in  voUer 
Intensität  schon  durch  eine  sehr  kleine  Intensität  der  inducirenden  Farbe  hervor- 
gerufen, und  durch  Steigerung  der  letzteren  nicht  oder  wenig  verstärkt.  Dagegen 
kann  sie  eine  deutliche  Verstärkung  erleiden,  sobald  wirklich  die  Empfindung  durch 
Nachbilder  verändert  wird.  Sie  wird  endlich  durch  das  Urtheil  in  voller  Intensität 
festgehalten,  sobald  man  alle  anderen  Farben  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt.  Ich 
zweifle  deshalb  nicht,  dafs  auch  bei  grofsem  inducirendem  Felde  die  Deutung  der 
Erscheinungen  die  nämliche  sein  müsse,  wie  bei  kleinem,  dafs  auch  hier  die  Con- 
trastfarbe nur  durch  eine  falsche  Schätzung  gesetzt  sei,  wemi  ich  auch  in  diesen  41$ 
Fällen  noch  keinen  so  genügenden  Beweis  für  diese  Deutung  liefern  kann. 

Die  Contrasterscheinungen  sind  dem  Leonardo  da  Vinci  grofsentheils  schon  bekannt 
gewesen.  Er  sagt,  dafs  unter  allen  Farben  von  gleicher  Vollkommenheit  jene  die 
schönsten  sind,  welche  neben  den  entgegengesetzten  stehen,  also  Weifs  neben  Schwarz, 
Blan  neben  Gelb,  Roth  neben  Grün.'  Später  waren  es  namentlich  die  farbigen  Schatten, 
welche  von  allen  anderen  Contrasterscheinungen  die  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nahmen. 
Otto  v.  Gubricke'  kannte  sie,  und  suchte  sie  zu  benutzen,  um  den  Aristotelischen  Satz, 
dafsWeiXs  nnd  Schwarz  gemischt  Blau  geben  könnten,  zu  beweisen.  Aber  erst  Buffon' 
lenkte  die  allgemeinere  Aufmerksamkeit  auf  sie ;  er  beobachtete  sie  indessen  nur  immer 
zufällig  bei  Sonnenaufgang  oder  Untergang,  wo  sie  bald  blau,  bald  grün  waren.  Abb6 
Mazbas*  erzeugte  sie  durch  das  Licht  des  Mondes  und  einer  Kerze.  Auch  er  glaubte 
die  Farben  aus  einer  Verminderung  des  Lichtes  erklären  zu  können.  Dagegen  suchten 
MxLviLLE^  und  BouGüEB*  die  Erscheinungen  aus  Newton's  Farbentheorie  zu  erklären. 
Man  hielt  die  Farben  für  objectiv,-  weil  in  der  That  die  blauen  Schatten,  wenn  sie  von 
dem  Lichte  des  blauen  Himmels  erleuchtet  werden,  objectiv  blau  gefärbt  sind.  Dafs 
wirklich  das  blaue  Licht  des  Himmels  in  vielen  Fällen  Grund  der  blauen  Schatten  ist, 
zeigte  namentlich  Beocelix.'     Rcmford®  scheint  zuerst  die  subjective   Natur  der  Farbe 


*  LB021ARDO  DA  ViÄCi,   Trattato  dellu  pittura.   1651.    Cap.  CC.  —  Farbige  Schatten  In  Cap.  CLVI. 
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Bichtung  der  Polarisationsebene  zu  erkennen.  Von  den  verschiedenen  Farben 
homogenen  Lichts  zeigt  aber,  wie  Stokes  gefunden  hat,  nur  das  Blau  die 
Polarisationsbüschel.  In  den  weniger  brechbaren  Theilen  des  Spectrum 
kommen  sie  nicht  zur  Erscheinung.  In  einem  blauen  Felde  erscheinen  die 
bliolichen  Hyperbelflächen  hell,  der  gelbe  Büschel  dazwischen  dagegen 
dunkel,  so  z.  B.,  wenn  man  durch  ein  stark  gefäi*btes  blaues  Glas  und  den 
Polarisator  nach  einer  weilsen  Fläche  blickt.  Ich  selbst  sehe  die  Büschel 
nicht  blos  nicht  in  homogenem  Grün,  Gelb,  Roth,  sondern  auch  nicht  einmal 
in  den  gemischten,  aber  ziemlich  gesättigten  Abstufungen  dieser  Farbentöne, 
welche  gefärbte  Gläser  geben.  Es  folgt  daraus,  dafs  auch  im  weifsen  Licht 
die  Erscheinung  von  den  Veränderungen  des  Blau  herrührt.  Am  Orte  der 
gelben  Büschel  fehlt  das  Blau,  und  diese  erscheinen  eben  deshalb  gelb  und 
dunkler. 

Wenn  Licht  durch  Refraction,  Reflexion  oder  Doppelbrechung  polarisirt 
wird,  werden  stets  sämmtliche  Farben  nahehin  gleichmäfsig  von  der  Polari- 
sation beti*offen.  Nur  bei  der  Absorption  farbigen  Lichts  in  doppeltbrechenden 
Körpern  kann  es  vorkommen,  dafs  das  Licht  gewisser  Farben  polarisirt  wird, 
das  Licht  anderer  Farben  dagegen  nicht.  Das  bekannteste  Beispiel  solcher 
Absorption  ist  der  Turmalin,  welcher  so  häufig  als  Mittel,  Licht  zu  polarisiren, 
gebraucht  wird.  Es  ist  diese  Eigenschaft  übrigens  unter  den  doppelt- 
brechenden gefärbten  Körpern  sehr  verbreitet,  man  kann  sie  durch  Färbung 
derselben  künstlich  erzeugen,  und  sie  beruht  darauf,  dafs  bald  wie  im 
Turmalin  der  ordentliche,  Mild  wie  im  Rutil  und  Zinnstein  der  aufserordent- 
liche  Strahl  stärker  absorbirt  wird.  Nun  sind  aber  die  meisten  oi^anischen 
Fasern  und  Membranen  schwach  doppeltbrechend,  und  zwar  verhalten  sich 
beide  meist  wie  einaxige  Krystalle,  deren  Axe  in  den  Fasern  parallel  ihrer 
Länge,  in  den  Membranen  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  steht.  Die  Erscheinung 
der  Polarisationsbüschel  ist  nun  zu  erklären,  wenn  man  annimmt,  dafs  die 
gelbgefärbten  Elemente  des  gelben  Flecks  schwach  doppeltbrechend  sind,  und 
dafs  der  aufserordentliche  Strahl  von  blauer  Farbe  in  ihnen  stärker  absorbirt 
werde,  als  der  ordentliche  Strahl. 

Geht  blaues  Licht  von  beliebiger  Polarisation  durch  eine  Fasermasse 
von  dieser  Eigenschaft  in  Richtung  der  Fasern,  so  wird  es  stark  absorbirt; 
geht  es  dagegen  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Fasern  hindurch,  so  wird 
es  stark  absorbirt  werden,  wenn  es  parallel  den  Fasern  polarisirt  ist,  schwach 
dagegen,  wenn  seine  Polarisationsrichtung  ebenfalls  senkrecht  zur  Richtung 
der  Fasern  ist.  Nun  verlaufen  im  gelben  Fleck  die  sogenannten  radiären 
Fasern  von  H.  Mülleb,  welche  an  anderen  Stelleu  der  Netzhaut  senkrecht 
gegen  deren  Fläche  stehen,  schräg,  indem  ihr  hinteres  Ende  sich  der  Netz- 
haatgrube  nähert.^  In  der  Centralgrube  fehlen  die  Kömerschichten  und  die  42S 
Zwischrakömerschicht  entweder  ganz,  oder  sind  wenigstens  sehr  dünn,   da- 
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fartlaufen.  Pdrkinjb  bemerkt,  dafs,  wenn  man  nach  einer  begrenzten  lichten 
Fläche,  z.  B.  gegen  ein  Fenster,  schaut,  jeder  Punkt  auf  der  von  der  Mitte 
des  Sehfeldes  abgekehrten  Seite  ein  kleines  Schattenbild  nach  sich  zieht. 
Da  sie  feste  Wege  einzuhalten  scheinen,  sind  sie  von  manchen  Beobachtern 
(J.  Mülleb)  für  eine  Erscheinung  des  Blutlaufs  gehalten  worden.  Sie  sind 
aber,  wenigstens  in  meinem  Auge,  viel  zu  vereinzelt,  als  dafs  man  sie  für 
Blutkörperchen  halten  könnte,  ihre  Bahnen  ebenfdls  viel  zu  weit  von 
einander  entfernt,  und  ihre  Bewegung  zu  schnell,  als  dafs  ihre  Wege  einem 
Gapillametz  entsprechen  könnten.  Wenn  ihre  Erscheinung  wirklich  mit  dem 
Blutlauf  zusammenhängt,  könnte  man  höchstens  daran  denken,  dafs  einzelne 
vielleicht  fettreiche  Lymphkörperchen,  die  durch  gröfsere  Geftfsstämmchen 
hinfliefsen,  sich  in  dieser  Art  zeigen.  Diese  Erscheinung  scheint  übrigens 
von  den  meisten  Menschen  leicht  gesehen  zu  werden. 

Die  Blutkörperchen  sind  übrigens  eben  noch  grofs  genug,  um,  wenn  sie 
sich  in  der  Netzhaut  befinden  und  auf  diese  einen  Eindruck  machen,  noch 
erkannt  zu  werden.  Ihr  Durchmesser  beträgt  im  Mittel  0,0072  mm,  und  die 
Gröfse  der  kleinsten  erkennbaren  Distanzen  ist  0,005  mm  (siehe  S.  256).  Ver- 
schiedene Beobachter  haben  denn  auch  Eeihen  von  fortlaufenden  Kügelchen  ^^^ 
und  unbestimmtere  wallende  und  fliefsende  Bewegungen  bei  verschiedenen 
Veranlassungen  gesehen.  Die  eigenthümliche  Erscheinung  in  einander  ver- 
schlungener Strömungen,  welche  bei  intermittirendem  Lichte  eintritt  und  von 
VcBBOBBT  auf  den  Blutlauf  der  Aderhaut  bezogen  wird,  ist  schon  oben 
erwähnt.  Ähnliches  sieht  man  übrigens  auch  zuweilen  ohne  intermittirendes 
Licht,  wenn  man  in  eine  helle  Fläche  hineinstarrt,  besonders  nachdem  man 
durch  Bücken  das  Blut  nach  dem  Kopf  getrieben  hat.  Sobald  durch  den  Licht- 
eindruck die  Netzhaut  so  weit  ermüdet  ist,  dafs  die  Fläche  dunkel  wiid, 
erscheint  gleichsam  hinter  der  hellen  Fläche,  welche  verschwindet,  eine 
gefleckte  röthliche  Fläche,  deren  Flecken  bald  bewegt,  bald  ruhig  sind. 
Reihen  von  fliefsenden  Kügelchen  haben  Steinbuch  und  Pubkikje,^  namentlich 
bei  schwachem  Drucke  auf  das  Auge,  gesehn.  Letzterer  sah  sie  zuerst  bei 
Beobachtung  der  dunklen  Accommodationsfigur,  welche  bei  ihm  aus  einem 
centralen  weifsen  Kreise,  umgeben  von  einem  bräunlichen,  unbestimmt  be- 
grenzten Hofe,  bestand.  Bechts  und  links  neben  dem  weifsen  Kreise  sah 
er  zwei  senkrechte  lichte  Linien,  in  denen  sich  Reihen  von  Kügelchen 
bewegten,  rechts  abwärts,  links  aufwärts.  Ich  habe  bis  jetzt  nichts  Ähn- 
liches sehen  können.  Johannes  Mülleb^  sah  bei  Congestionen  nach  dem 
Kopfe,  oder  wenn  er  sich  gebückt  hatte  und  sich  plötzlich  aufrichtete,  ein 
Springen  und  Fahren,  wie  von  dunklen  geschwänzten  Körpern  in  den  mannig- 
faltigsten Kichtungen,  und  vergleicht  diese  Erscheinung  mit  dem  Ameisen- 
laufen in  den  Gefühlsnerven. 

Ein  Flimmern  wie  von  kleinen  bewegten  Körpern  sehe  ich  auch  zuweilen 
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er,  während  die  Lichtpunkte  hervorspringen,  das  Ange  gegen  eine  stark  ver- 
dnnkelte  Stelle,  oder  schlofs  er  es,  so  setzte  sich  die  Erscheinung  auf 
Reiche  Weise  fort,  nur  in  einem  gemilderten  Lichte,  als  würden  durch  das 
erste  Hinsehen  die  Punkte  nur  entzündet  und  glimmten  dann  fär  sich  allein 
ab.  Ich  selbst  habe  ebenfedls  häufig  solche  vereinzelte  lichte  Punkte,  die 
nicht  Nachbilder  sein  konnten,  weil  entsprechende  kleine  helle  Gegenstände 
im  Gesichtsfelde  fehlten,  die  dunkle  Nachbilder  hätten  zurücklassen  können, 
zufällig  gesehen,  aber  meist  nur  einen  auf  ein  Mal,  und  im  Ganzen  selten 
sich  wiederholend. 

Hieriier  gehört  ferner  VvBxmjisa  Kreuzspinnengewebefigor,^  ans  lichten  röth- 
lichoi  Linien  anf  rothem  Grande  gebildet,  die  das  Gewebe  einer  Sjrenzspinne  bald 
einfaeher,  bald  complidrter  nachbildete.  Um  die  Figar  gut  zu  sehen,  hatte 
sich  PüKEiKJE  so  gelagert,  dafs  die  Strahlen  der  aufgehenden  Sonne  seine  Aogen- 
lider  treffen  moftten.  Beim  Erwachen  sah  er  hinter  den  geschlossenen  Lidern 
die  Figur. 

Überhaupt  ist  das  Werk  von  Purkinje  anfserordentlich  reich  an  subjectiven 
Beobachtungen  ähnlicher  Art  und  wird  noch  lange  eine  Hauptfandgmbe  für  ähn- 
liche Beobachtungen  bleiben.  Aber  viele  von  den  Erscheinungen,  die  er  beschreibt, 
sind  Ton  anderen  Augen  noch  nicht  wieder  aufgefunden  worden,  und  für  diese 
bleibt  es  also  vorläufig  fraglich,  ob  sie  nicht  auf  individuellen  Eigenthümlichkeiten 
seiner  Organe  bemhten.' 


>  PuSKniJX,  B0jbackttutgen  und  Vermehe  II.  87. 

*  Sieh«    noch  die  Ersehehmn^n    in  No.  XXII  des  ersten,    in    No.  IV,  V,    XV   des   iweiten 
Bsides  sefner  BtobaeJUwtgen  und  Vtrsuche. 
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das  Reelle,  zur  Zeit  Bestehende,  herauszulösen  haben  aus  seinen  ver- 
sdiiedenen  Erscheinungsweisen.  Das  wichtigste  Mittel,  diese  Aufgabe  zu 
lösen,  ist  uns  gegeben  in  der  Willkurlichkeit  unserer  Bewegungen,  mittels 
deren  wir  in  jedem  uns  beliebigen  Augenblick  bei  der  Rückkehr  in  die 
frühere  Beobachtungsweise  constatiren  können,  ob  der  frühere  Eindruck  voll- 
ständig wiederkehrt,  oder  ob  er  geändert  ist.  Wenn  diese  Rückkehr  in 
jedem  uns  beliebigen  Augenblick  unverändert  stattfindet,  schliefsen  wir 
auf  dauerndes  Bestehen  eines  unveränderten  Objects  und  betrachten  die 
inzwischen  durch  bestimmte  Willensimpulse  eingetretenen  Veränderungen  als 
Änderungen  der  Erscheinungsweise,  deren  Abhängigkeit  von  den  wechselnden 
Innervationen  wir  dabei  kennen  zu  lernen  Gelegenheit  haben. 

Alle  die  hier  besprochenen  Regelmäfsigkeiten  in  der  Zeitfolge  von  ver- 
schiedenen Vorgängen  unseres  Bewufstseins  können  bei  hinreichend  häufiger 
und  ausnahmsloser  Wiederholung  gleichartiger  Beobachtungen  der  Ver- 
allgemeinerung durch  Induction  unterliegen  und  so  die  Bedeutung  allgemeiner 
Sätze  erlangen,  die  als  Grundlage  weiterer  Schlüsse  benutzt  werden  können. 

Um  aber  zur  Überzeugung  von  der  Allgemeingültigkeit  solcher  inductiv 
gefundener  Sätze  gelangen  zu  können,  wird  verlangt  werden  müssen,  dafs 
auch  die  Wahrnehmungen  der  betreffenden  Vorgänge  fein  und  mannigfaltig 
genug  seien,  um  an  ihnen  alle  diejenigen  Unterschiede  des  objectiven  Be- 
standes sicher  erkennen  zu  können,  welche  ihren  Einflufs  durch  Abänderung 
der  Folgezustände  geltend  zu  machen  im  Stande  sind.  Wo  die  Feinheit  der 
Perception  dazu  nicht  ausreicht,  würden  wir  natürlich  nicht  begreifen  können, 
warum  in  zwei  Fällen,  die  uns  anscheinend  vollkommen  gleich  erscheinen, 
sich  ganz  verschiedene  Folgen  entwickeln.  An  solchen  Fällen  würde  unser 
Bestreben,  sie  auf  ein  Gesetz  zurückzuführen  oder  sie  zu  begreifen,  scheitern 
müssen. 

Nun  sind  in  der  That  die  beiden  Grenzen,  an  denen  die  Wahrnehmungen 
des  inneren  Sinnes  sich  an  Erregungen  des  Nervensystems  anschliefsen, 
durch  Feinheit,  Sicherheit  und  Reichthum  ihres  Empfindungsumfanges  aus- 
gezeichnet. An  der  einen  Seite  haben  wir  die  ungeheuere  Mannigfaltigkeit 
der  Empfindungen,  die  nicht  nur  in  den  fünf  vei*schiedenen  Sinnen  einen 
fast  unübersehbaren  Reichthum  von  Qualitätsunterschieden  entwickeln,  sondern 
daneben  auch  noch  die  ebenso  unabsehbaren  Mannigfaltigkeiten  der  räum- 
lichen Vertheilung  der  Farben  und  Helligkeiten  im  Gesicht^^felde  und  der 
Accordverbindungen  musikalischer  Töne.  Indem  diese  Eindiücke  in  das 
Bewufstsein  aufgenommen,  d.  h.  percipirt  werden,  bleibt  ihre  ganze  Mannig- 
faltigkeit unvermindert  bestehen,  jedes  Bild  im  Sehfelde  bleibt  unterscheidbar 
von  jedem  anderen.  Jede  Stelle  darin  kann  imabhängig  von  jeder  anderen 
Ziel  der  Aufinerksamkeit  werden  und  mit  ihrem  früheren  Aussehen  verglichen 
werden.  Demgemäfs  ist  auch  das  Bestreben  der  physiologischen  Optik,  die 
Gesetze  zu  finden,  nach  denen  die  Gesichtswahmehmungen  von  den  Nerven- 
erregungen abhängen,  ein  verhältnifsmäfsig  sehr  ei*folgreiches  und  frucht- 
bares gewesen. 
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oder   der  yorgestellten  Absicht  beharren  lassen,   auch  die  entsprechenden 
Folgen  in  der  AoTsenwelt  ausbleiben. 

Wir  haben  nun  noch  zu  reden  von  der  Art,  wie  unsere  Vorstellungen  und  ^7 
Wahrnehmungen  durch  inductive  Schlüsse  gebildet  werden.  Das  Wesen  unserer 
Schlflsse  finde  ich  am  besten  anseinandergesetzt  in  der  Logik  von  Stuabt  Mill. 
Sobald  der  Vordersatz  des  Schlusses  nicht  ein  Gebot  ist,  welches  durch  fremde 
Aatorität  fttr  unser  Handeln  oder  Glauben  aufgestellt  ist,  sondern  ein  Satz,  der 
sich  auf  die  Wirklichkeit  bezieht  und  also  nur  das  Resultat  der  Erfahrung  sein 
kann,  so  lehrt  uns  der  Schlufs  in  der  That  nichts  Nenes,  was  wir  nicht  schon 
gewuiCit  haben,  ehe  wir  ihn  machten.  Also  z.  B. 
Migor:  Alle  Menschen  sind  sterblich. 
Minor:  Cigus  ist  ein  Mensch. 
Conclusio:  C^jus  ist  sterblich. 
Ben  M^jor,  dafe  alle  Menschen  sterblich  sind,  welches  ein  Erfahrungssatz  ist, 
dOrfen  wir  eigentlich  nicht  aufstellen,  ehe  wir  nicht  wissen,  ob  die  Conclusio  richtig 
ist,  dab  auch  C^jus,  der  ein  Mensch  ist,  gestorben  sei  oder  sterben  werde.  Wir 
mflssen  also  des  Schlulssatzes  sicher  sein,  ehe  wir  noch  den  Msgor,  durch  welchen 
wir  ihn  beweisen  wollen,  aufstellen  können.  Das  scheint  freilich  ein  Herumgehen 
im  Cirkel  zu  sein.  Das  wahre  Verhältnifs  ist  offenbar  das :  Wir  und  andere  Menschen 
haben  bisher  ausnahmslos  beobachtet,  dafs  kein  Mensch  über  ein  gewisses  Alter 
hinaus  gelebt  hat.  Die  Beobachtenden  haben  diese  Erfahrungen,  dafs  Lucius, 
FlaTius  und  wie  die  einzelnen  Menschen  sonst  hieisen,  von  denen  sie  es  wissen, 
gestorben  sind,  in  den  allgemeinen  Satz  zusammengefalst,  dafs  alle  Menschen 
sterben,  und  haben  sich  berechtigt  gefnhlt,  weil  dieses  Ende  in  allen  den  Fallen 
regelmäßig  eintrat,  welche  beobachtet  worden  sind,  diesen  allgemeinen  Satz  auch 
fttr  gültig  zu  erklären  für  alle  diejenigen  Fälle,  welche  noch  später  zur  Beobachtung 
konmien  würden,  und  so  bewahren  wir  uns  den  Schatz  von  ErfahruDgen,  den 
wir  oder  andere  Beobachter  in  diesem  Pmicte  bisher  gemacht  haben,  in  Form  des 
allgemeinen  Satzes  im  Gedächtnisse  auf,  der  den  Major  des  obigen  Schlusses  bildet. 

Es  ist  aber  klar,  dafs  wir  zu  der  Überzeugung,  Ciyus  werde  sterben,  auch  443 
unmittelbar,  ohne  in  unserem  Bewufstsein  den  allgemeinen  Satz  zu  bilden,  hätten 
kommen  können,  indem  wir  seinen  Fall  mit  allen  uns  bekannten  früheren  ver- 
glichen hätten,  und  das  ist  sogar  die  gewöhnlichere  und  ursprünglichere  Art,  durch 
Induction  zu  schlieisen.  Dafs  dergleichen  Schlüsse  ohne  bewufste  Reflexion  ent- 
stehen, indem  in  unserem  Gedächtnisse  das  Gleichartige  der  früher  beobachteten 
Fälle  sich  an  einander  fügt  und  sich  gegenseitig  verstärkt,  zeigt  sich  namentlich  in 
denjenigen  Fällen  von  inductivem  Schliefsen,  wo  es  uns  nicht  gelingt,  eine  aus- 
nahmlos geltende  Regel  mit  genau  bestimmten  Grenzen  ihrer  Gilltigkeit  aus  den 
bisherigen  Erfahrungen  zu  abstrahiren,  wie  das  der  Fall  ist  bei  allen  verwickelten  Vor- 
gängen. So  können  wir  z.  B.  aus  der  Analogie  früherer  ähnlicher  F'älle  zuweilen 
mit  ziemlicher  Sicherheit  voraussagen,  was  einer  unserer  Bekannten  thun  wird, 
wenn  er  unter  gewissen  Umständen  sich  zum  Handeln  entscheiden  wird,  weil  wir 
seinen  Charakter  kennen,  z.  B.  als  ehrgeizig  oder  als  feig,  ohne  dafs  wir  doch  genau 
anzugeben  wissen,  wonach  wir  den  Grad  des  Ehrgeizes  oder  der  Feigheit  zu  messen 
haben,  und  warum  der  vorhandene  Grad  von  Ehrgeiz  oder  Feigheit  ausreichen  wird, 
das  Handeln  des  Menschen  so  zu  bestimmen,  wie  es  unserer  Erwartung  nach  aus- 
fallen soll. 

Bei    den    eigentlich  sogenannten   und  mit  Bewufstsein   vollzogenen    Schlüssen, 
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Ton.  Hier  ist  wiederum  die  Yerschiedenartigkeit  des  Eiodmcks  so  grofs,  dafs  die 
Physiker  sich  bei  der  Yorstellnng,  Agenüen,  die  so  verschieden  erschienen,  wie  Licht 
nnd  strahlende  Wärme,  seien  gleichartig  und  zum  Theil  identisch,  erst  beruhigten, 
nachdem  durch  mühsame  Experimentaluntersuchungen  nach  allen  Richtungen  hin  die 
Gleichartigkeit  ihres  physikalischens  Verhaltens  festgestellt  war. 

Aber  auch  innerhalb  des  Qualitätenkreises  jedes  einzelnen  Sinnes,  wo  die  Art 
des  einwirkenden  Objects  die  Qualität  der  erzeugten  Empfindung  wenigstens  mit- 
bestimmt, kommen  noch  die  unerwartetsten  Incongruenzen  vor.  Lehrreich  ist  in 
dieser  Beziehung  die  Yergleichung  von  Auge  und  Ohr,  da  die  Objecte  beider,  Licht 
und  Schall,  schwingende  Bewegungen  sind,  die  je  nach  der  Schnelligkeit  ihrer 
Schwingungen  verschiedene  Empfindungen  erregen,  im  Auge  verschiedener  Farben, 
im  Ohr  verschiedener  Tonhöhen.  Wenn  wir  uns  zur  gröberen  Übersichtlichkeit 
erlauben,  die  Schwingungsverhältnisse  des  Lichts  mit  den  Namen  der  durch  ent- 
sprechende Tonschwingungen  gebUdeten  musikalischen  Intervalle  zu  bezeichnen,  so 
ergiebt  sich  Folgendes:  Das  Ohr  empfindet  etwa  10  Octaven  verschiedener  Töne, 
daa  Auge  nur  eine  Sexte,  obgleich  die  jenseits  dieser  Grenzen  liegenden  Schwin- 
gungen beim  Schall  wie  beim  Lichte  vorkommen  und  physikalisch  nachgewiesen 
werden  können.  Das  Auge  hat  nur  drei  von  einander  verschiedene  Grund- 
empfindungen  in  seiner  kurzen  Scala,  aus  denen  sich  alle  seine  Qualitäten  durch 
Addition  zusammensetzen,  nämlich  Roth,  Grün,  Blauviolett.  Diese  mischen  sich  in 
der  Empfindung,  ohne  sich  zu  stören.  Das  Ohr  dagegen  unterscheidet  eine  un- 
geheure Zahl  von  Tönen  verschiedener  Höhe.  Kein  Accord  klingt  gleich  einem 
anderen  Accorde,  der  aus  anderen  Tönen  zusanmiengesetzt  ist,  während  doch  beim 
Auge  gerade  das  Analoge  der  Fall  ist.  Denn  gleich  aussehendes  Weifs  kann 
hervorgebracht  werden  durch  Roth  und  Grünblau  des  Spectmms,  durch  Grelb  und 
Ultramarinblau,  Grüngelb  und  Violett,  Grün,  Roth  und  Violett,  oder  durch  je  zwei, 
drei  oder  alle  diese  Mischungen  zusammen.  Wären  im  Ohre  die  Verhältnisse  die 
gleichen,  so  wären  gleichtönend  Zusammenklänge,  wie:  C  und  F,  JD  und  (r, 
E  und  Af  oder  C,  D,  E,  F,  G,  Ä  u.  s.  w.  Und,  was  in  Bezug  auf  die  objective 
Bedeutung  der  Farbe  bemerkenswerth  ist,  es  hat  noch  keine  einzige  physikalische 
Beziehung  aufgefunden  werden  können,  in  der  gleich  aussehendes  Licht  regelmäfsig 
gleichwertig  wäre,  als  allein  die  Wirkung  auf  das  Auge.  Endlich  hängt  die  ganze 
Grundlage  der  musikalischen  Wirkung  von  Consonanz  und  Dissonanz  von  dem  eigen- 
thümlichen  Phänomen  der  Schwebungen  ab.  Diese  beruhen  auf  einem  schnellen 
Wechsel  in  der  Intensität  des  Tones,  welcher  dadurch  entsteht,  dafs  zwei  nahe 
^eich  hohe  Töne  abwechselnd  mit  gleichen  und  entgegengesetzten  Phasen  zusammen 
wirken  nnd  demgemäfs  bald  starke,  bald  schwache  Schwingungen  der  mit- 
schwingenden Körper  erregen.  Das  physikalische  Phänomen  würde  beim  Zusammen- 
wirken zweier  Lichtwellenzüge  ganz  ebenso  vorkommen  können,  wie  beim  Zusammen- 
wirken zweier  Tonwellenzüge.  Aber  der  Nerv  mufs  erstens  fähig  sein,  von  beiden 
Wellenzügen  afficirt  zu  werden,  und  zweitens  mufs  er  dem  Wechsel  von  starker  und 
schwacher  Intensität  schnell  genug  folgen  können.  In  letzterer  Beziehung  ist  der 
Gehörnerv  dem  Sehnerv  erheblich  überlegen.  Gleichzeitig  ist  jede  Faser  des 
Hömerven  nur  für  Töne  aus  einem  engen  Intervall  der  Scala  empfindlich,  so 
dafs  nur  ganz  nahe  gelegene  Töne  in  ihr  überhaupt  zusammen  wirken  können,  weit 
von  einander  entfernte  nicht,  oder  nicht  unmittelbar.  Wenn  sie  es  thun,  so  rührt 
dies  von  begleitenden  Obertönen  oder  Combinationstönen  her.  Daher  tritt  beim 
Ohr  dieser  Unterschied   der   schwirrenden  und  nicht  schwirrenden  Intervalle,    d.  h. 
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ZU  einer  bestimmten  Zeit  geschielit  und  an  einen  bestimmten  Ort  gesetzt 
wird;  die  Zeitbestimmung  kommt  sogar  auch  jeder  innerlichen  Wahrnehmung 
zu.  Er  bezeichnete  deshalb  die  Zeit  als  die  gegebene  und  nothwendige, 
transcendentale  Form  der  inneren,  den  Raum  als  die  entsprechende 
der  äufseren  Anschauung.  Auch  die  räumlichen  Bestimmungen  also 
betrachte  Kant  für  ebensowenig  der  Welt  des  Wirklichen,  oder  „dem  Dinge 
an  sich*'  angehörig,  wie  die  Farben,  die  wir  sehen,  den  Körpern  an  sich 
zukommen,  sondern  durch  unser  Auge  in  sie  hineingetragen  sind.  Selbst 
hier  wird  die  naturwissenschaftliche  Betrachtung  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  mitgehen  können.  Wenn  wir  nämlich  fragen,  ob  es  ein  gemeinsames 
und  in  unmittelbarer  Empfindung  wahrnehmbares  Kennzeichen  giebt,  durch 
welches  sich  fiLr  uns  jede  auf  Gegenstände  im  Raum  bezügliche  Wahr- 
nehmung charakterisirt:  so  finden  wir  in  der  That  ein  solches  in  dem 
umstände,  dafs  Bewegung  unseres  Körpers  uns  in  andere  räumliche  Be- 
ziehungen zu  den  wahrgenommenen  Objecten  setzt  und  dadurch  auch  den 
Eindruck,  den  sie  auf  uns  machen,  verändert.  Der  Impuls  zur  Bewegung 
aber,  den  wir  durch  Innervation  unserer  motorischen  Nerven  geben,  ist  etwas 
unmittelbar  Wahrnehmbares.  Dafs  wir  etwas  thun,  indem  wir  einen  solchen 
Impuls  geben,  fühlen  wir.  Was  wir  thun,  wissen  wir  nicht  unmittelbar. 
Dafs  wir  die  motorischen  Nerven  in  Erregungszustand  versetzen  oder  in- 
nerviren,  dafs  deren  Reizung  auf  die  Muskeln  übergeleitet  wird,  diese  sich  in 
Folge  dessen  zusammenziehen  und  die  Glieder  bewegen,  lehi-t  uns  erst  die 
Physiologie.  Wiederum  aber  wissen  wir  auch  ohne  wissenschaftliches  Studium, 
welche  wahrnehmbare  Wirkung  jeder  verschiedenen  Innervation  folgt,  die  wir 
einzuleiten  im  Stande  sind.  Dafs  wir  dies  durch  häufig  wiederholte  Ver- 
suche und  Beobachtungen  lernen,  ist  in  einer  grofsen  Reihe  von  Fällen 
sicher  nachweisbar.  Wir  können  noch  im  erwachsenen  Alter  lernen,  die 
Innervationen  zu  finden,  die  zum  Aussprechen  der  Buchstaben  einer  fremden 
Sprache  oder  für  eine  besondere  Art  der  Stimmbildung  beim  Singen  nöthig 
sind;  wir  können  Innervationen  lernen,  um  die  Ohren  zu  bewegen,  um  mit 
den  Augen  einwärts  und  auswärts  zu  schielen  u.  s.  w.  Die  Schwierigkeit  in 
allen  diesen  Fällen  ist  nur  die,  die  Innervationen  zu  finden,  die  zu  solchen 
bisher  nicht  ausgeführten  Bewegungen  nöthig  sind.  Wir  fühlen  also,  dafs 
und  wann  wir  Impulse  geben,  wir  unterscheiden  gleiche  und  ungleiche 
Impulse  und  lernen  aus  Erfahrung  die  wahrnehmbare  Wirkung  kennen,  welche 
die  einzelnen  verschiedenen  hervorbringen,  aber  ohne  von  den  veimittelnden 
Zwischengliedern  etwas  zu  wissen. 

Wenn  wir  nun  Impulse  solcher  Art  geben  (den  Blick  wenden,  die 
Hände  bewegen,  hin  und  hergehen),  so  finden  wir,  dafs  dadurch  die  gewissen 
Qualitätenkreisen  angehörigen  Empfindungen  (nämlich  die  auf  räumliche 
Objecte  bezüglichen)  geändert  werden  können;  andere  psychische  Zustände, 
deren  wir  uns  bewufst  sind,  Erinnerungen,  Absichten,  Wünsche,  Stimmungen 
durchaus  nicht.  Dadurch  ist  in  unmittelbarer  Wahrnehmung  ein  durch- 
greifender Unterschied  zwischen  den  ersteren  und  letzteren  gesetzt.    Wenn 
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wirtning  eintreten  sehen,  so  schreiben  wir  den  Objecten  eine  danemde  nnd  stets  znr 
¥riricBamkeit  bereite  Ffthigkeit  zu  solchen  Wirkungen  zu.  Diese  dauernde  Fähigkeit 
nennen  wir  Eigenschaft. 

Daraus  geht  nun  hervor,  dafs  in  Wahrheit  die  Eigenschaften  der  Natur- 
objecte  trotz  dieses  Namens  gar  nichts  dem  einzelnen  Objecte  an  und  fOr  sich 
Eigenes  bezeichnen,  sondern  immer  eine  Beziehung  zu  einem  zweiten  Objecte  (ein- 
scbliefslich  unserer  Sinnesorgane)  bezeichnen.  Die  Art  der  Wirkung  mufs  natürlich 
immer  yon  den  Eigenthflmlichkeiten  sowohl  des  wirkenden  Körpers  abhängen, 
als  Yon  denen  des  Körpers,  auf  welchen  gewirkt  wird.  Darüber  sind  wir  auch 
keinen  Augenblick  in  Zweifel,  wenn  wir  yon  solchen  Eigenschaften  der  Körper  reden, 
welche  sich  zeigen,  wenn  der  eine  auf  einen  anderen,  ebenfalls  der  Aufsenwelt 
angehörigen  Körper  wirkt,  z.  B.  bei  den  chemischen  Reactionen.  Bei  den  Eigen- 
schaften dag^en,  welche  auf  Wechselbeziehungen  der  Dinge  zu  unseren  Sinnes- 
organen beruhen,  sind  die  Menschen  von  jeher  geneigt  gewesen,  es  zu  vergessen, 
dals  wir  es  auch  hier  mit  der  Reaction  gegen  ein  besonderes  Reagens,  nämlich 
unserem  Nervenapparat  zu  thun  haben,  und  dafs  auch  Farbe,  Geruch  und  Geschmack, 
Gefühl  der  Wärme  und  Kälte  Wirkungen  sind,  die  ganz  wesentlich  von  der  Art  des 
Organs,  auf  welches  gewirkt  wird,  abhängen.  Allerdings  sind  die  Reactionen  der 
Natarobjecte  auf  unsere  Sinne  die  am  häufigsten  und  am  allgemeinsten  wahr- 
genommenen, sie  haben  für  unser  Wohlsein  und  für  unsere  Behaglichkeit  die  über- 
wiegendste Wichtigkeit;  das  Reagens,  an  welchem  wir  sie  zu  erproben  haben,  ist 
uns  von  Natur  mitgegeben,  aber  dadurch  wird  das  Yerhältnifs  nicht  anders. 

Die  Frage  zu  stellen,  ob  der  Zinnober  wirklich  roth  sei,  wie  wir  ihn  sehen,  445 
oder  ob  dies  nur  eine  sinnliche  Täuschung  sei,  ist  deshalb  sinnlos.  Die  Empfindung 
von  Roth  ist  die  normale  Reaction  normal  gebildeter  Augen  für  das  von  Zinnober 
reflectirte  Licht.  Ein  Rothblinder  wird  den  Zinnober  schwarz  oder  dunkel- 
graugelb  sehen;  auch  dies  ist  die  richtige  Reaction  für  sein  besonders  geartetes 
Auge.  Er  muls  nur  wissen,  dafs  sein  Auge  eben  anders  geartet  ist,  als  das  anderer 
Menschen.  An  sich  ist  die  eine  Empfindung  nicht  richtiger  und  nicht  falscher 
als  die  andere,  wenn  auch  die  Rothsehenden  eine  grofse  Majorität  für  sich  haben. 
Überhaupt  existirt  die  rothe  Farbe  des  Zinnobers  nur,  insofern  es  Augen 
giebt,  die  denen  der  Msgorität  der  Menschen  ähnlich  beschaffen  sind.  Genau  mit 
demselben  Rechte  ist  es  eine  Eigenschaft  des  Zinnobers,  schwarz  zu  sein,  nämlich 
flBr  die  Rothblinden.  Überhaupt  ist  das  vom  Zinnober  zurückgeworfene  Licht  an 
sich  durchaus  nicht  roth  zu  nennen,  es  ist  nur  für  bestimmte  Arten  von  Augen 
roth.  Wenn  wir  von  Eigenschaften  der  Körper  sprechen,  die  sie  in  Bezug  auf 
andere  Körper  der  Aufsenwelt  haben,  vergessen  wir  nicht  in  der  Sprache  auch  den 
Körper  zu  bezeichnen,  in  Bezug  auf  welchen  die  Eigenschaft  vorhanden  ist.  Wir 
sagen:  „Blei  ist  löslich  in  Salpetersäure,  es  ist  nicht  löslich  in  Schwefelsäure''. 
Wenn  wir  blos  sagen  wollten:  „Blei  ist  löslich",  so  würden  wir  sogleich  bemerken, 
dals  dies  eine  unvollständige  Behauptung  ist,  und  würden  sogleich  fragen  müssen, 
worin  es  löslich  sei.  Wenn  wir  aber  sagen,  „Zinnober  ist  roth'',  so  versteht  es 
sich  implicite  von  selbst,  dafs  er  für  unsere  Augen  roth  ist,  und  für  die  Augen 
anderer  Menschen,  welche  wir  als  gleich  beschaffen  voraussetzen.  Wir  glauben, 
das  nicht  erwähnen  zu  brauchen,  und  deshalb  vergessen  wir  es  auch  wohl  und 
können  verleitet  werden,  zu  glauben,  die  Röthe  sei  eine  dem  Zinnober  oder  dem 
von  ihm  reflectirten  Lichte,  ganz  unabhängig  von  unseren  Sinnesorganen  zukommende 
Eigenschaft.     Etwas  anderes  ist  es,  wenn  wir  behaupten,  dals  die  Wellenlängen  des 


§  26.  KRAFT  UND  GESETZ.  598 

die  Scheidung  dessen,  was  das  Ich  ändern  und  nicht  ändern  kann,  zu  voll- 
führen wissen.  Diese  wird  aber  erst  möglich,  wenn  wir  erkennen,  welche 
gesetzmäfsigen  Folgen  die  Willensimpulse  zur  Zeit  haben.  Das  Gesetzmäfsige 
ist  daher  die  wesentliche  Voraussetzung  für  den  Charakter  des  Wirklichen. 

Dab  es  eine  Ciontradictio  in  adjecto  sei,  das  Keelle  oder  Kants  „Ding 
an  sich''  in  positiven  Bestimmungen  vorstellen  zu  wollen,  ohne  es  doch  in 
die  Form  unseres  Vorstellens  aufzunehmen,  brauche  ich  wohl  nicht  aus- 
einanderzusetzen. Das  ist  oft  besprochen.  Was  wir  aber  erreichen 
können,  ist  die  Kenntnifs  der  gesetzlichen  Ordnung  un  Reiche  des  Wirk- 
lichen, diese  freilich  nur  dargestellt  in  dem  Zeichensystem  unserer  Sinnes- 
eindrücke. 

DaTs  unser  Denken  und  Wahrnehmen  in  Bezug  auf  Erkenntnifs  des 
Wirklichen  mehr  als  dieses  Ziel  erreiche,  mufs  ich  verneinen..  Aber,  wie 
ich  schon  bemerkt  habe,  schliefse  ich  auch  die  Vorgänge,  von  denen  uns 
unsere  innere  Anschauung  berichtet,  unter  den  Begriff  der  wirklichen  Vor- 
gänge ein. 

Die  besondere  Art  der  ursächlichen  Verbindung  freilich,  die  wir  zur 
Erklärung  der  einzelnen  aufgefundenen  Fälle  von  Gesetzmäfsigkeit  in  der 
Zeitfolge  der  Wahrnehmungen  anzunehmen  haben,  wird  immer  nur  in  hypo- 
thetischer Weise  gefrmden  werden  können. 

Jede  richtig  gebildete  Hypothese  stellt  ihrem  thatsächlichen  Sinne  nach 
ein  allgemeineres  Gesetz  der  Erscheinungen  hin,  als  wir  bisher  unmittelbar 
beobachtet  haben;  sie  ist  ein  Versuch,  zu  immer  allgemeinerer  und  um- 
fassenderer Gesetzlichkeit  aufzuteigen.  Was  sie  an  Thatsachen  Neues 
behauptet,  mufs  durch  Beobachtung  und  Versuch  geprüft  und  bestätigt 
werden.  Hypothesen,  die  einen  solchen  thatsächlichen  Sinn  nicht  haben, 
oder  überhaupt  nicht  sichere  und  eindeutige  Bestimmungen  für  die  unter 
sie  fallenden  Thatsachen  geben,  sind  nur  als  werthlose  Phrasen  zu  betrachten- 

Jede  Zurückführung  der  Erscheinungen  auf  die  zu  Gnmde  liegenden 
Substanzen  und  Kräfte  behauptet  etwas  Unveränderliches  und  Abschliefsendes 
gefunden  zu  haben.  Zu  einer  unbedingten  Behauptung  dieser  Art  sind  wir 
nie  berechtigt ;  das  erlaubt  weder  die  Lückenhaftigkeit  unseres  Wissens,  noch 
die  Natur  der  luductionsschlüsse,  auf  denen  all  unsere  Wahrnehmung  des 
Wirklichen  vom  ersten  Schritte  an  beruht. 

Jeder  Inductionsschlufs  stützt  sich  auf  das  Vertrauen,  dafs  ein  bisher 
beobachtetes  gesetzliches  Verhalten  sich  auch  in  allen  noch  nicht  zur  Beob- 
achtung gekommenen  Fällen  bewähren  werde.  Es  ist  dies  ein  Vertrauen  auf 
die  Gesetzmäfsigkeit  alles  Geschehens.  Die  Gesetzmäfsigkeit  aber  ist  die 
Bedingung  der  Begreifbarkeit.  Veilrauen  in  die  Gesetzmäfsigkeit  ist  also 
zugleich  Vertrauen  auf  die  Begreifbarkeit  der  Naturerscheinungen.  Setzen 
wir  aber  voraus,  dafs  das  Begreifen  zu  vollenden  sein  wird,  dafs  wir  ein 
letztes  Unveränderliches  als  Ursache  der  beobachteten  Veränderungen 
werden  hinstellen  können,  so  nennen  wir  das  regulative  Princip  unseres 
Denkens,  was  uns  dazu  treibt,  das  Caus algesetz.    Wir  können  sagen,  es 
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werde,  die  geträomte  Wahrnehmung  auf  rein  psychischem  Wege  herbeizuführen.  Wer 
weifs  zu  sagen,  wie  lang  und  fein  ausgesponnen,  wie  folgerichtig  durchgeführt  ein 
solcher  Traum  werden  könnte.  Wenn  alles  darin  im  höchsten  Grade  gesetzmäßig 
der  Naturordnung  folgend  geschähe,  so  würde  kein  anderer  Unterschied  vom  Wachen 
bestehen,  als  die  Möglichkeit  des  Erwachens,  das  Abreißen  dieser  geträumten  Reihe 
von  Anschauungen. 

Ich  sehe  nicht,  wie  man  ein  System  selbst  des  extremsten  subjectiyen  Idealismus 
widerlegen  könnte,  welches  das  Leben  als  Traum  betrachten  wollte.  Man  könnte 
es  für  so  unwahrscheinlich,  so  unbefriedigend  wie  möglich  erklären  —  ich  würde 
in  dieser  Beziehung  den  härtesten  Ausdrücken  der  Verwerfung  zustimmen  —  aber 
consequent  durchführbar  wäre  es;  und  es  scheint  mir  sehr  wichtig,  dies  im  Angc 
zu  behalten. 

Auch  Fichte  nimmt  an,  dafs  sich  das  Ich  das  Nicht-Ich,  d.  h.  die  erscheinende 
Welt,  selbst  setzt,  weil  es  ihrer  zur  Entwickelung  seiner  Denkthätigkeit  bedarf. 
Sein  Idealismus  unterscheidet  sich  aber  doch  von  dem  eben  bezeichneten  dadurch, 
dafs  er  die  anderen  menschlichen  Individuen  nicht  als  Traumbilder,  sondern  auf  die 
Aussage  des  Sittengesetses  liin  als  dem  eigenen  Ich  gleiche  Wesen  fafst.  Da  aber 
ihre  Bilder,  in  denen  sie  das  Nicht-Ich  vorstellen,  wieder  alle  zusammen  stimmen 
müssen,  so  falst  er  die  individuellen  Ichs  alle  als  Theile  oder  Ausflüsse  des 
absoluten  Ich.  Dann  war  die  Welt,  in  der  jene  sich  fanden,  die  Vorstellungswelt, 
welche  der  Weltgeist  sich  setzte,  und  konnte  wieder  den  Begriff  der  Realität  an- 
nehmen, wie  es  bei  Hegel  geschah. 

Die  realistische  Hypothese  dagegen  traut  der  Aussage  der  gewöhnlichen 
Selbstbeobachtung,  wonach  die  einer  Handlung  folgenden  Veränderungen  der  Wahr- 
nehmung gar  keinen  psychischen  Zusammenhang  mit  dem  vorausgegangenen  Willens- 
impuls haben.  Sie  sieht  als  unabhängig  von  unserem  Vorstellen  bestehend  an,  was 
sich  in  täglicher  Wahrnehmung  so  zu  bewähren  scheint,  die  materielle  Welt  aufser 
uns.  Unzweifelhaft  ist  die  realistische  Hypothese  die  einfachste,  die  wir  bilden 
können,  geprüft  und  bestätigt  in  aufserordentlich  weiten  Kreisen  der  Anwendung, 
scharf  definirt  in  allen  Einzelbestimmungen  und  deshalb  aufserordentlich  brauchbar 
und  fruchtbar  als  Grundlage  für  das  Handeln.  Das  Gesetzliche  in  unseren  Empfin- 
dungen würden  wir  sogar  in  idealistischer  Anschauungsweise  kaum  anders  aus- 
zusprechen wissen,  als  indem  wir  sagen:  „Die  mit  dem  Charakter  der  Wahrnehmung 
auftretenden  Bewufstseinsacte  verlaufen  so,  als  ob  die  von  der  realistischen  Hypo- 
these angenommene  Welt  der  stofflichen  Dinge  wirklich  bestände''.  Aber  über 
dieses  „als  ob^  kommen  wir  nicht  hinweg;  für  mehr  als  eine  ausgezeichnet  brauch- 
bare und  zuverlässige  Hypothese  können  wir  die  realistische  Meinung  nicht 
anerkennen;  nothwendige  Wahrheit  dürfen  wir  ihr  nicht  zuschreiben,  da  neben  ihr 
noch  andere  unwiderlegbare  idealistische  Hypothesen  möglich  sind. 

Es  ist  gut,  dies  immer  vor  Augen  zu  halten,  um  nicht  mehr  aus  den  That- 
sachen  folgern  zu  wollen,  als  in  der  That  daraus  zu  folgern  ist.  Die  verschiedenen 
Abstufungen  der  idealistischen  und  realistischen  Meinungen  sind  metaphysische 
Hypothesen,  welche,  so  lange  sie  als  solche  anerkannt  werden,  ihre  vollkommene 
wissenschaftliche  Berechtigung  haben,  so  schädlich  sie  auch  werden  mögen,  so  bald 
man  sie  als  Dogmen  oder  als  angebliche  Denknothwendigkeiten  hinstellen  will.  Die 
Wissenschaft  muls  alle  zulässigen  Hypothesen  erörtern,  um  eine  vollständige  Über- 
sicht über  die  möglichen  Erklärungsversuche  zu  behalten.  Noch  nothwendiger  sind 
die  Hypothesen  für  das  Handeln,  weil  man  nicht  immer  zuwarten  kann,  bis  eine  gesicherte 
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YenUndnils  eines  Systems  Yon  Zeichen  zn  gewinnen  ist,  welches  dem  individuellen 
Beoliachter  gegenflher  nur  wie  ein  ganz  willkttrlich  gewähltes  wirken  kann,  wenn 
aaeh  der  vergleichende  Philolog  Spnren  des  Znsammenhanges  einzelner  Wurzeln 
darin  za  erkennen  weife.  Die  Muttersprache  wird  nnr  an  dem  Grebranch  der  Worte 
gelemt.  Das  Kind  hört  immer  wieder  den  normalen  Namen  eines  Gregenstandes 
anssprechen,  wenn  ihm  dieser  gezeigt  oder  gereicht  wird,  und  hört  immer  wieder 
die  Reiche  Veränderung  der  ihm  sichtbaren  Aufsenwelt  mit  dem  gleichen  Wort 
bezeicfanen.  Dadurch  heftet  sich  in  seinem  Gedächtnifs  das  Wort  an  die  Sache, 
desto  öfter  und  desto  fester,  je  häufiger  beide  sich  wiederholen.  Die  Wiederholung 
brancht  aber  nicht  genau  in  allen  Einzelheiten  gleich  zu  sein,  sondern  der  gleiche 
Namen  kann  sich  auch  an  eine  Klasse  unter  einander  ähnlicher  Gegenstände  heften 
oder  an  eine  Klasse  ähnlicher  Vorgänge.  Dadurch  entwickeln  sich  dann  Namen 
fttar  den  Begriff  einer  Klasse  von  Anschauungsbildem,  wobei  der  Umfang,  in  welchem 
der  Name  fftr  verschiedene  Modificationen  derselben  gebraucht  zu  werden  pflegt, 
sich  ebenfalls  nur  durch  den  Gebrauch  der  Sprache  feststeUt  und  nur  ausnahms- 
weise durch  eine  begriffliche  Definition  unterstützt  wird. 

Bei  diesem  Vorgange,  den  wir  ans  alltäglicher  Erfahrung  kennen  und  der  sich 
ähnlich  fftr  das  Verständnifs  des  Wortschatzes  jeder  fremden  Sprache,  die  wir  später 
erlernen,  wiederholt,  ist  zunächst  bekannt,  dafs  die  Bedeutung  jedes  Wortes  sich 
desto  fester  einprägt,  je  öfter  wiederholt  wir  es  anwenden  oder  anwenden  hören; 
femer,  da(s  wir  anfangs  zwar  noch  die  einzelnen  Fälle,  wo  wir  es  haben  anwenden 
hören,  im  Gedächtnils  behalten.  Später  dagegen,  wenn  die  Zahl  dieser  Fälle  zu 
grols  geworden  ist,  als  dafs  wir  sie  alle  einzeln  mit  den  Nebenumständen  und  in 
der  Zeitfolge,  mit  und  in  denen  sie  eingetreten  sind,  aus  unserer  Erinnerung  uns 
autEfthlen  könnten,  bleibt  uns  nur  das  Gesammtergebnifs  unserer  bisherigen  Er- 
fahrungen stehen,  dals  das  bestimmte  Wort  diese  bestimmte  Reihe  einander  ähn- 
licher Gegenstände  oder  einander  ähnlicher  Vorgänge  zu  bedeuten  pflegt;  aber 
wir  vrissen  nicht  mehr  anzugeben,  bei  welchen  einzelnen  Gelegenheiten  wir  zu 
dieser  KenntniTis  gekommen  sind,  auch  nicht,  warum  wir  es  für  die  eine  Modification 
des  Begriffes  gebrauchen,  bei  einer  anderen  aber  Anstand  nehmen,  dies  zu  thun. 

Ich  schliefse  aus  diesen  Beobachtungen,  dafs  wir  durch  häufige  Wiederholung 
gleichartiger  Erfahrungen  dazu  gelangen  können,  eine  regelmäfsig  immer  wieder  ein- 
tretende Verbindung  zwischen  zwei  verschiedenen  Perceptionen,  bezieblich  Vor- 
stellungen, z.  B.  zwischen  dem  Klang  eines  Wortes  und  sichtbaren  oder  fühlbaren 
Anschauungsbildem,  herzustellen  und  immer  fester  zu  machen,  die  ursprünglich  gar 
keinen  natürlichen  Zusammenbang  zu  haben  brauchen,  und  dafs,  wenn  dies  geschehen 
ist.,  wir  gar  nicht  mehr  im  Einzelnen  anzugeben  wissen,  wie  wir  zu  dieser  Kcuntnifs 
gekonunen  sind,  und  auf  welche  einzelne  Beobachtungen  sie  sich  stützt. 

Schliefslich  finden  wir,  dafs  wir  nicht  nur  für  unsere  Muttersprache,  sondern 
auch  für  gut  erlernte  fremde  Sprachen  einen  Grad  des  Verständnisses  erreichen 
können,  bei  dem  wir  ohne  Nachsinnen  und  Überlegung  im  Augenblick  den  Sinn 
dessen  verstehen,  was  der  mit  uns  Sprechende  uns  mittheilen  will,  und  dafs  wir  im 
Stande  sind,  den  feinsten  und  mannigfaltigsten  Modificationen  seines  Gedankens  und 
seiner  Empfindung  dabei  zu  folgen.  Wenn  wir  aber  sagen  sollen,  wie  wir  zu  dieser 
Kenntnifs  gekommen  sind,  so  können  wir  dies  nur  in  der  Form  des  allgemeinen 
Satzes  anssprechen,  dafs  wir  immer  gefunden  haben,  dafs  diese  Worte  in  diesem 
Sinne  gebraucht  wurden. 

Wir    kennen   es    aber  als  eine   allgemeine   Regel   der   Wirkungsweise  unsere*? 
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zu  bescfarflnken,  sondern  kann  aach  die  Gesammtheit  der  perspectivischen  Bilder  umfassen 
und  vereinigen,  welche  nach  einander  durch  Betrachtung  von  verschiedenen  (resichts- 
pnnkten  aus  gewonnen  werden  können.  In  der  That  finden  wir,  dab  wir  von 
wohlbekannten  Gegenständen  eine  Vorstellung  ihrer  körperlichen  Form  in  uns 
tragen,  welche  die  Gesammtheit  aller  der  einzelnen  perspectivischen  Bilder,  die  wir 
von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  dahin  blickend  gewinnen  können,  vertritt. 
Denn  mit  der  Eenntnifs  der  körperlichen  Form  des  Objectes  ausgerüstet  können 
wir  uns  die  sftmmtlichen  perspectivischen  Bilder,  die  wir  bei  der  Ansicht  von  dieser 
oder  Jen»  Seite  zu  erwarten  haben,  deutlich  vorstellen,  und  in  der  That  nehmen 
wir  sogleich  Anstofs,  wo  ein  solches  Bild  unserer  Erwartung  nicht  entspricht,  wie 
es  z.  B.  geschehen  kann,  wenn  durch  die  Änderung  der  Lage  des  Gegenstandes 
eine  Änderung  seiner  Körperform  eintritt.  Man  denke  nur  daran,  wie  aufser- 
ordentlich  empfindlich  ein  aufmerksamer  Beobachter  gegen  Zeichenfehler  in  Dar- 
stellungen von  Menschen  oder  Pferden  sich  erweisen  kann,  oder  gegen  kleine  Fehler 
perspectivischer  Gonstructionen,  welche  regelmäfsige  architektonische  Gebilde  dar- 
stellen sollen.  Ja,  es  kommen  häufig  genug  Fälle  vor,  wo  man  eher  einen  kleinen 
Fehler  in  einer  perspectivischen  Zeichnung  bemerkt,  als  einen  gleich  gro(sen  in  dem 
Umrisse  eines  der  Rechtecke,  welche  Theile  der  Zeichnung  bilden,  wenn  eines  der- 
sdben  isolirt  nachconstruirt  wird. 

In  der  That  ist  die  körperliche  Form  eines  festen  Objectes  eine  Gröfse,  die 
viel  mannigfaltigere  constante  Beziehungen  zwischen  ihren  verschiedenen  Theilen 
und  Dimensionen  darbietet,  als  jedes  einzelne  perspectivische  Bild  derselben, 
imd  aus  der  ersteren  ist  daher  bei  bekannter  Lagenänderung  die  Änderung 
jeder  perspectivischen  Ansicht  sicher  herzuleiten,  weil  dies  unter  dem  Eindruck 
eines  ganz  festen,  wenn  auch  räumlichen  Yorstellungsbildes  geschehen  kann,  welches 
dasconstant  bleibende  Ergebnils  aller  einzelnen  Flächenansichten  zusammenfalst,  während 
eine  einzige  perspectivische  Ansicht  nicht  die  nöthigen  Daten  liefert,  um  eine  ganz 
sichere  und  unzweideutige  Vorstellung  von  der  Form  des  Ganzen  und  seiner 
wechselnden  Ansichten  von  anderen  Seiten  her  zu  gewinnen.  Die  auf  die  festere 
und  einfachere  Gesetzmäisigkeit  gestützte  Vorstellung  erweist  sich  hier  also  auch 
als  die,  welche  die  sicherere  Anschauung  giebt. 

Wir  werden  später  bei  der  Beschreibung  der  stereoskopischen  Bilder  noch  eigen- 
thümliche  Erscheinungen  zu  erwähnen  haben,  welche  dieses  Verhältniis  sehr  äugen- 
ftUig  machen.  Wenn  man  nämlich  ein  Paar  stereoskopische  Bilder  mit  etwas  ver- 
verwickelter Führung  der  Grenzlinien,  z.  B.  eines  regelmäfsigen  Polyeders  oder 
Krystallmodells,  vor  Augen  hat,  mifslingen  die  Versuche,  das  körperliche  Bild  aus 
den  beiden  Darstellungen  zur  Vereinigung  zu  bringen,  oft  im  Anfang  dadurch, 
dab  die  Blickpunkte  der  beiden  Augen  leicht  auf  nicht  einander  entsprechenden 
Linien  fortgleiten  und  sich  wieder  trennen,  bis  man  die  richtige  körperliche  Vor- 
stellung von  dem  dargestellten  Object  gewonnen  hat.  So  wie  diese  gefunden  ist, 
wandern  die  beiden  Blicklinien  mit  der  gröfsten  Sicherheit  und  Schnelligkeit  über 
alle  Theile  der  Figuren  hin.  Hier  bewährt  sich  also  in  der  That  die  Gesammt- 
auftesung  der  Körperform  gleich  als  die  Regel  für  die  Vorstellung,  nach  welcher 
man  die  beiden  Blicklinien  zu  führen  hat,  um  fortdauernd  auf  correspondirenden 
Punkten  beider  Zeichnungen  zu  bleiben. 

In  welcher  Weise  solche  Kenntnisse  der  Bedeutung  der  Gesichtsbilder  von 
jungen  menschlichen  Kindern  zuerst  gesammelt  werden,  ergiebt  sich  leicht,  wenn 
wir  dieselben  beobachten,  während  sie  mit  den  ihnen  als  Spielzeug  dargebotenen 
Ol^ecten  sich  beschäftigen,  wie  sie  dieselben  betasten,  stundenlang  von  allen  Seiten 
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ünYoUstftndigkeit  der  Indnction,  deren  häufigste  Veraolassong  darin  zu  suchen  ist, 
da(8  wir  gewohnheitsmäfsig  gewisse  Arten  des  Gehranches  unserer  Sinnesorgane 
beroTzogen,  diejenigen  nämlich,  wobei  wir  erkennen,  dals  wir  durch  sie  das  sicherste 
und  übereinstimmendste  ürtheil,  beziehlich  Schätzung  über  die  beobachteten  Objecte, 
ihre  Form,  Raumverhältnisse  und  Beschaffenheit  uns  bilden  können.  So  pflegen 
wir  z.  B.  beim  Sehen  die  Objecte,  welche  unsere  Aufinerksamkeit  erregen,  auf  den 
beiden  Stellen  des  genauesten  Sehens  in  beiden  Augen  abzubilden,  dabei  aber  die 
Reihe  der  hervortretenden  Punkte  und  Linien,  die  das  Object  darbietet,  mit  dem 
Blick  zu  durchlaufen,  wodurch  wir  sowohl  die  Reihe  aller  Einzelheiten  kennen  lernen 
als  auch  das  Auge  gegen  die  Ausbildung  störender  Nachbilder  schützen.  Wir  werden 
im  Folgenden  eine  ganze  Reihe  solcher  Regelmälsigkeiten  in  den  Bewegungen  des 
Auges  kennen  lernen,  welche  nicht  auf  einem  zwingenden  Mechanismus  der  Muskeln 
oder  Nervenleitungen  beruhen,  sondern  von  jedem  Beobachter,  wenn  er  die  ent- 
sprechenden abweichenden  Innervationen  zu  geben  gelernt  hat,  willkürlich  geändert 
werden  können.  Dadurch  lälst  sich  erweisen,  dals  die  Einhaltung  der  normalen 
Regelmäisigkeit  der  Bewegungen  nur  ein  Ergebnifs  der  Gewöhnung  ist  und  nicht  etwa 
ein  durch  die  Organisation  unseres  Körpers  vorgebildeter  Zwang.  Allerdings  sind  solche 
Gewohnheiten  oft  sehr  tief  gewurzelt  und  nicht  ganz  leicht  zu  überwinden.  Die  von  der 
Norm  abweichenden  Bewegungen  erfordern  entschieden  mehr  Anstrengung  und 
ermüden  schneller.  Das  ist  aber  eine  gemeinsame  Eigenthümlichkeit  aller  ungewohnten 
Bewegungen  unserer  Muskeln,  weil  dieselben  meist  durch  unzweckmäCsige,  einander 
entgegenwirkende  und  daher  anstrengendere  Innervationen  hervorgebracht  zu  werden 
pflegen,  als  es  die  gewohnten  und  wohl  eingeübten  Bewegungen  thun. 

Bei  ungewohnten  Stellungen  und  Bewegungen  unserer  Sinnesorgane  kommen  nun 
auch  entsprechende  ungewöhnliche  Perceptionen  zu  *  Stande,  für  welche  wir  keine 
eingeübte  Kenntnifs  ihrer  Bedeutung  haben.  Dann  entstehen  also  falsche  Deutungen 
derselben,  und  zwar  kann  man  im  Allgemeinen  die  Regel  aufstellen,  dafs  bei 
anomaler  Stellung  und  Bewegung  der  Sinnesorgane  Anschauungen  entstehen  von 
scheinbaren  Objecten,  wie  sie  vorhanden  sein  müfsten,  um  bei  derselben  Blick- 
richtung unter  normaler  Beobachtungsweise  dieselben  Perceptionen  hervorzubringen. 
Unter  dieselbe  Regel  fallen  auch  die  Anschauungen,  welche  sich  bilden,  wenn  die 
Lichtstrahlen,  ehe  sie  in  das  Auge  fallen,  von  ihrem  geradlinigen  Wege  abgelenkt 
werden,  wie  es  durch  Spiegelung  und  Brechung  geschehen  kann,  nur  dafs  wir  in 
diesem  Falle  die  Täuschung  eher  als  solche  erkennen;  aber  das  Bild,  was  sich  uns 
darbietet,  ist  immer  das  eines  Gegenstandes  oder  einer  scheinbaren  Ausbreitung  von 
Licht  im  Gesichtsfelde,  wie  sie  vorhanden  sein  müTste,  um  uns  bei  ungestörtem 
geradlinigen  Einfall  des  objectiven  Lichtes  in  das  Auge  dieselben  Gesichtsbilder 
zu  geben. 

Beispiele  von  Fällen  dieser  Art  werden  sich  im  weiteren  Verfolg  dieser  Unter- 
suchung vielfach  darbieten.  Ihre  Eryärungen  werden  sich  besser  bei  den  einzelneu 
Beispielen  durchführen  lassen  unter  genauer  Beschreibung  der  Bedingungen,  unter 
denen  die  einzelnen  Täuschungen  eintreten.  Physiologisch  sind  diese  Erscheinungen 
von  Wichtigkeit,  weil  sie  uns  die  normalen  Beobachtungsmethoden  des  Auges  kennen 
lehren,  von  denen  sich  meistens  nachweisen  läfst,  dafs  sie  auch  als  diejenigen 
angesehen  werden  dürfen,  welche  die  genauesten  Schätzungen  der  Dimensionen 
durch  das  Angenmafs,  die  genauesten  Vergleichungen  der  Farben  und  Helligkeiten, 
überhaupt  eine  möglichst  genaue  und  sichere  Beurtheiluug  der  interessirenden 
Theile  des  Bildes  zulassen. 

Was  den  Grad  derTäuschung  bei  solchen  Gelegenheiten  betrifft,  so  kann 
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weise  hierbei  auf  die  unten  in  §  28  besprochenen  Versuche  mit  momentaner  Be- 
leachtong  eines  Torher  vollständig  verdunkelten  Feldes,  auf  welchem  ein  Blatt  mit 
groCsen  gedruckten  Buchstaben  ausgebreitet  war.  Vor  der  elektrischen  Entladung 
erblickte  der  Beobachter  nichts  als  einen  mälsig  erhellten  Nadelstich,  der  das  Papier 
durchbohrte.  Dieser  wurde  fest  fixirt  und  diente  zur  ungefähren  Orientirung  über 
die  Richtungen  in  dem  dunklen  Felde.  Die  elektrische  Entladung  erleuchtete  das 
bedruckte  Blatt  für  einen  untheilbaren  Augenblick,  in  welchem  das  Bild  desselben 
sichtbar  wurde  und  eine  sehr  kurze  Zeit  als  positives  Nachbild  stehen  blieb.  Die 
Dauer  der  Wahmehmbarkeit  des  Bildes  war  also  auf  die  Dauer  des  Nachbildes 
beschränkt.  Augenbewegungen  von  mefsbarer  Gröfse  konnten  während  der  Dauer 
des  Funkens  nicht  ausgefQhrt  werden,  und  auch  solche  während  der  kurzen  Dauer 
des  Nachbildes  konnten  dessen  Lage  auf  der  Netzhaut  nicht  mehr  ändern.  Dessen- 
ungeachtet fand  ich  es  möglich,  mir  vorher  vorzunehmen,  welchen  Theil  des  dunklen 
Feldes  seitlich  von  dem  fortdauernd  fest  fixirten  hellen  Nadelstich  ich  im  indirecten 
Sehen  wahrnehmen  wollte,  und  erkannte  bei  der  elektrischen  Beleuchtung  dann 
wirklich  einige  Buchstabengruppen  jener  Gegend  des  Feldes,  meist  aber  mit  da- 
zwischenbleibenden  Lücken,  die  leer  blieben.  Nach  starken  Blitzen  hatte  ich  in 
der  Regel  mehr  Buchstaben  gelesen,  als  nach  schwächeren.  Die  Buchstaben  des 
bei  Weitem  grOfsten  Theile  des  Feldes  waren  dagegen  nicht  zur  Wahrnehmung  ge- 
kommen, auch  nicht  immer  die  in  der  Nähe  des  Fixationspunktes.  Bei  einer 
folgenden  elektrischen  Entladung  konnte  ich,  immer  den  Nadelstich  fixirend,  meine 
Wahrnehmung  auf  eine  andere  Gegend  des  Feldes  richten  und  dann  dort  eine 
Gruppe  von  Buchstaben  lesen. 

Diese  Beobachtungen  erweisen,  wie  mir  scheint,  dafs  man  durch  eine  willkür- 
liche Art  von  Intention,  auch  ohne  Augenbewegungen,  ohne  Änderungen  der 
Accommodation  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Empfindungen  eines  bestimmten  Theils 
unseres  peripherischen  Nervensystems  concentriren,  und  sie  gleichzeitig  von  allen 
anderen  Theilen  desselben  ausschliefsen  kann. 

Bei  der  gewöhnlichen  Art  des  Beobachtens  richten  wir  allerdings  auch  die 
Aufinerksamkeit  willkürlich  besonderen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  oder  des  Gebietes 
der  Perceptionen  überhaupt  zu.  Dabei  folgt  aber  Richtung  des  Blicks  und  Accom- 
modation der  Intention  der  Aufmerksamkeit,  und  es  könnte  also  diese  Erfahrung  so 
ausgelegt  werden,  dafs  die  Aufmerksamkeit  eben  stets  an  die  Netzhantgrube  geknüpft 
sei,  und  das  die  Willkürlichkeit  ihrer  Richtung  nur  durch  die  Willkürlichkeit  der 
Augenbewegungen  bedingt  sei.  In  der  That  ist  es  recht  schwer  und  erfordert 
vielfache  Übung,  wenn  man  lernen,  will  die  Aufmerksamkeit  den  Bildern  der  seit- 
lichen oder  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  zuzuwenden,  wie  dies  mehr  oder 
weniger  £ast  alle  die  bisher  beschriebenen  Phänomene  der  genannten  Art  erkennen 
lassen.  Als  solche  Bedingungen,  unter  denen  dieselben  leichter  die  Aufmerksamkeit 
auf  sich  ziehen,  sind  folgende  zu  bemerken: 

1.  Höhere  Intensitäten  der  Phänomene,  namentlich  wenn  dieselben  die  Sichtbar- 
keit der  reellen  Objecte  beeinträchtigen. 

2.  Schneller  Wechsel  des  Helligkeitsunterschiedes  zwischen  nahe  benachbarten 
Theilen  des  Feldes,  daher  auch  Bewegung  begrenzter  Flächenstücke  im  Felde,  oder 
aach  Bewegung  von  Schatten  durch  Wechsel  der  Beleuchtungsrichtnng,  wie  bei 
den  entoptischen  Objecten.  Wechsel  der  Helligkeit  bringt,  wie  schon  bemerkt,  wegen 
der  abschwächenden  Wirkung  der  negativen  Nachbilder  stets  einen  intensiveren  Eindruck 
hervor,  als  constante  Intensität  der  Beleuchtung.  Das  könnte  einen  Theil  der  dadurch 
erfolgenden  Yermehrung  der  Aufmerksamkeit  erklären.     Der  unmittelbare  Eindruck 
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des  Kopfes  betrachtet,  als  bei  der  gewöhnlichen  aufrechten  Haltung.  Bei  der 
gewöhnlichen  Art  der  Beobachtung  suchen  wir  nur  die  Objecto  als  solche 
richtig  zu  beurtheilen.  Wir  wissen,  dafs  grüne  Flächen  aus  einer  gewissen 
Entfernung  in  etwas  verändertem  Farbenton  erscheinen;  wir  gewöhnen  uns 
von  dieser  Veränderung  abzusehen  und  leinen  das  veränderte  Grün  ferner 
Wiesen  und  Bäume  doch  mit  der  entsprechenden  Farbe  naher  Objecto  zu 
identificiren.  Bei  sehr  fernen  Objecten,  fernen  Bergreihen  bleibt  von  der 
Körperfarbe  wenig  zu  erkennen,  sie  wird  meist  durch  die  Farbe  der 
erleuchteten  Luft  überdeckt.  Diese  unbestimmt  blaugraue  Farbe,  an  welche 
nach  oben  das  helle  blaue  Feld  des  Himmels  oder  das  rothgelbe  der  Abend- 
beleuchtung, nach  unten  das  lebhafte  Grün  der  Wiesen  und  Wälder  gi*enzt,  434 
ist  Veränderungen  durch  den  Contrast  sehr  ausgesetzt.  Es  ist  für  uns  die 
unbestimmte  und  wechselnde  Farbe  der  Feme,  deren  Unterschied  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  und  bei  verschiedenen  Beleuchtungen  wir  wohl  genauer 
beachten,  während  wir  ihre  wahre  Beschaffenheit  nicht  bestimmen,  da  wir 
sie  auf  kein  bestimmtes  Öbject  zu  übertragen  haben  und  wir  eben  ihre 
wechselnde  Beschaffenheit  kennen.  So  wie  wir  uns  aber  in  ungewöhnliche 
Umstände  versetzen,  z.  B.  unter  dem  Arme  oder  zwischen  den  Beinen  durch- 
sehen, so  erscheint  uns  die  Landschaft  als  ein  plattes  Bild,  theils  wegen  der 
ungewöhnlichen  Lage  ihres  Bildes  im  Auge,  theils  weil  die  binoculare  Be- 
urtheilung  der  Entfernung,  wie  wir  unten  sehen  werden,  ungenauer  wird. 
Ja  es  kommt  wohl  vor,  dafs  bei  umgekehrtem  Kopfe  die  Wolken  richtige 
Perspective  bekommen,  während  die  Objecto  der  Erde  als  ein  Gemälde  auf 
senkrechter  Fläche  erscheinen,  wie  sonst  die  Wolken  am  Himmel.  Damit 
verlieren  auch  die  Farben  ihre  Beziehung  zu  nahen  oder  fernen  Objecten 
und  treten  yns  nun  rein  in  ihren  eigenthümlichen  Unterschieden  entgegen.^ 
Da  erkennen  wir  denn  ohne  Mühe,  dafs  das  unbestimmte  Blaugrau  der 
weiten  Feme  oft  ziemlich  gesättigtes  Violett  ist,  dafs  das  Grün  der  Vege- 
tation stufenweise  durch  Blaugrün  und  Blau  in  jenes  Violett  übergeht  u.  s.  w. 
Dieser  ganze  Unterschied  scheint  mir  nur  darauf  zu  beruhen,  dafs  wir  die 
Farben  nicht  mehr  als  Zeichen  für  die  Beschaffenheit  von  Objecten  betrachten, 
sondern  nur  noch  als  verschiedene  Empfindungen  imd  wir  deshalb  ihre  eigen- 
thümlichen Unterschiede,  unbeirrt  durch  andere  Rücksichten,  genauer  auffassen. 

Wie  sehr  wir  durch  die  Beziehung  der  Empfindungen  auf  äufsere 
Objecte  an  der  Perception  der  einfachsten  Verhältnisse  der  Empfindungen 
selbst  gestört  werden,  wird  sich  namentlich  auch  in  der  Schwierigkeit  zeigen, 
mit  der  wir  die  binocularen  Doppelbilder  wahrnehmen,  wenn  dieselben  als 
Bilder  ein  und  desselben  äufseren  Objects  aufgefafst  werden  können. 

Die  gleichen  Erfahrungen  können  wir  im  Gebiete  anderer  Sinnes- 
empfindungen in  gleicher  Weise  machen.  Die  Empfindung  der  Klangfarbe 
eines  Schalls  ist,  wie  ich  anderwärts^  gezeigt  habe,  zusammengesetzt  aus 
einer  Reihe  von  Empfindungen  seiner  einzelnen  Partialtöne   (Grundton  und 


1  DlCMlbe  Erklärung  b«i  O.  N.  Rood,  in  SilUman  Journal  (2)  XXXU,  p.  184-185,  1861. 

'  Hgr.imOLTZ,  Die  Lehre  von  den  Tommpßndungen,    Braimschweig,  1.  Aufl.  1862.    4.  Aufl.  1877. 
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ersteren  wohl  als  die  nativis tische  Theorie  der  Sinnes wahinehmungen 
bezeichnen. 

In  diesem  Streite  sind,  wie  ich  glaube,  folgende  Grundsätze  festzu- 
halten. 

Wenn  wir  den  Namen  der  Vorstellung  beschränken  auf  das  Erinnerungs- 
bild von  Gesichtsobjecten,  welches  von  keinen  gegenwärtigen  sinnlichen 
Empfindungen  begleitet  ist,  den  der  Anschauung  auf  die  von  den  bezüg- 
lichen sinnlichen  Empfindungen  begleitete  Wahrnehmung,  den  der  Perception 
auf  eine  solche  Anschauung,  in  der  nichts  enthalten  ist,  was  nicht  aus  den 
unmittelbar  gegenwärtigen  sinnlichen  Empfindungen  hervorgeht,  also  eine 
Anschauung,  wie  sie  auch  ohne  alle  Erinnerung  an  früher  Erfahrenes  sich 
bilden  könnte,  so  ist  zunächst  klar,  dafs  ein  und  dieselbe  Anschauung  in  sehr 
verschiedenem  Mafse  von  den  entsprechenden  sinnlichen  Empfindungen 
begleitet  sein  kann,  dafs  also  Vorstellung  und  Perception  in  den  verschiedensten 
Verhältnissen  sich  zur  Anschauung  verbinden  können. 

Wenn  ich  mich  in  einem  bekannten  Zimmer  befinde  bei  hellem  Sonnen-  ^e 
schein,  so  habe  ich  eine  von  sehr  energischen  Empfindungen  reichlich  be- 
gleitete Anschauung.  In  demselben  Baum  werde  ich  Abends  in  der  Dämmeiiing 
nur  die  helleren  Objecte  erkennen  können,  namentlich  die  Fenster,  aber  was 
ich  wirklich  noch  erkenne,  schmilzt  mit  meinen  Gedächtnifsbildern,  die  das 
Zimmer  betreffen,  so  zusammen,  dafs  ich  immer  noch  im  Stande  sein  werde, 
mich  in  demselben  sicher  umher  zu  bewegen  und  Gegenstände,  die  ich  suche, 
zu  finden,  selbst  wenn  ich  von  ihnen  nur  ein  schattenhaftes  Bild  erhaschen 
kann,  was  ohne  meine  vorgängige  Kenntnifs  durchaus  ungenügend  wäre,  sie 
zu  erkennen.  Endlich  kann  ich  mich  in  demselben  Räume  in  absolutem 
Dunkel  befinden,  und  mich  doch,  vermöge  der  Erinnerung  an  die  früher  von 
ihm  erhaltenen  Gesichtsbilder  in  ihm  zurechtfinden,  so  dafs  das  Anschauungs- 
bild durch  immer  weitere  Beschränkung  des  sinnlichen  Materials  endlich  auf 
das  reine  Vorstellungsbild  zurückgeführt  werden  und  in  dieses  allmählig 
übergehen  kann.  Meine  Bewegungen  werden  allerdings  um  so  unsicherer, 
meine  Anschauung  um  so  ungenauer  werden,  je  mehr  das  sinnliche  Material 
entzogen  wird,  indessen  wird  kein  eigentlicher  Sprung  stattfinden,  sondern 
Empfindung  und  Erinnerung  werden  sich  fortdauernd  ergänzen,  nur  in  ver- 
schiedenem Mafse. 

Aber  selbst,  wenn  wir  ein  solches  Zimmer  bei  vollem  Sonnenschein  be- 
schauen, so  zeigt  eine  leichte  Ueberlegung,  dafs  auch  dann  ein  grofser  Theil 
unsei*es  Anschauungsbildes  auf  Momenten  der  Erinnerung  und  Erfahrung 
beruhen  mag.  Unsere  Gewöhnung  an  die  perspectivischen  Verziehungen  der 
Bilder  parallelepipedischer  Körper  und  an  die  Form  der  Schlagschatten  ist 
bei  der  Beurtheilung  ihrer  Form  und  ihrer  Gröfse  von  beträchtlichem 
Einflüsse,  wie  wfr  später  sehen  werden.  Schliefsen  wir,  während  wir  das 
Zinuner  betrachten,  ein  Auge,  so  glauben  wir  es  nicht  weniger  deutlich  und 
bestinmit  vor  uns  zu  sehen,  als  mit  zwei  Augen,  und  doch  würde  uns  nun 
genau  dasselbe  Gesichtsbild  gegeben  werden,  wenn  alle  Punkte  des  Zimmers 

Y.  Bklkholtz,  Fhysiol.  Optik,  2.  Aufl.  39 


§26.  EIKFLÜSS  DER  ERFAHRUNG.  611 

Empfindung  durch  einen  Act  des  Verständnisses  beseitigt  und 
überwunden  werden  kann,  sondern  wenn  wir  auch  noch  so  gut  erkennen, 
d&ls  dieselbe  auf  irgend  eine  anomale  Weise  zu  Stande  gekommen  sei,  so  schwindet 
doch  die  Sinnestäuschung  nicht  durch  das  Verständnifs  des  Vorganges.  Wir 
können  die  Aufmerksamkeit  von  Empfindungen  ablenken,  namentlich,  wenn 
es  schwache  und  gewohnte  Empfindungen  sind,  aber  so  wie  wir  auf  die- 
jenigen Verhältnisse  der  AuTsenwelt  merken,  die  mit  diesen  Empfindungen 
in  Verbindung  stehen,  werden  wir  gezwungen  sein,  dieselben  zu  bemerken. 
So  können  wir  die  Temperaturempfindung  unserer  Haut,  wenn  sie  nicht 
sehr  lebhaft  ist,  und  die  Berührungsempfindungen,  welche  unsere  Kleider 
verursachen,  vergessen,  so  lange  wir  uns  mit  ganz  anderen  Dingen  beschäf- 
tigen. So  wie  wir  aber  unsere  Aufmerksamkeit  darauf  lenken,  ob  es  warm 
Oder  kalt  sei,  werden  wir  nicht  im  Stande  sein,  das  Gefühl  von  Wärme  in 
das  von  Kälte  zu  verwandeln,  etwa,  weil  wir  wissen,  dafe  es  herrührt  von 
anstrengender  Bewegung  imd  nicht  von  der  Temperatur  der  uns  umgebenden 
Luft.  Ebenso  wenig  schwindet  der  Lichtschein  beim  Druck  auf  das  Auge 
durch  bessere  Einsicht  in  das  Wesen  des  Processes,  vorausgesetzt,  dafs  wir 
unsere  Aufinerksamkeit  dem  Gesichtsfelde  zugewendet  haben,  und  nicht  etwa 
dem  Ohre  oder  der  Haut. 

Andererseits  können  wir   auch   vielleicht   nicht  im   Stande  sein,    einen 
Empfindungseindruck   zu  isoliren,    weil   er   eingeht  in  das  zusammengesezte 
sinnliche  Zeichen  eines  äufseren  Objects.    Dann  zeigt  aber  die  richtige  Auf- 
fassung  des   Objects,    dafs   die  betreffende   Empfindung   percipirt  und  vom  438 
Bewufstsein  verwendet  worden  ist. 

Ich  schliefse  daraus,  dafs  nichts  in  unseren  Sinneswahrnehmungeu 
als  Empfindung  anerkannt  werden  kann,  was  durch  Momente,  die 
nachweisbar  die  Erfahrung  gegeben  hat,  im  Anschauungsbilde 
überwunden  und  in  sein  Gegentheil  verkehrt  werden  kann. 

Was  also  durch  Erfahrungmomente  überwunden  werden  kann,  werden 
wir  selbst  als  Product  der  Erfahrung  und  Einübung  zu  betrachten  haben. 
Es  wird  sich  zeigen,  dafs  wenn  wir  dieser  Regel  folgen,  nur  die  Qualitäten 
der  Empfindung  als  wirkliche  reine  Empfindung  zu  betrachten  sind,  bei 
weitem  die  meisten  Raumanschauungen  aber  als  Product  der  Erfahrung  und 
Einübung. 

Dagegen  folgt  nicht,  dafs  Anschauungen,  die  gegen  unsere  bessere 
bewufste  Einsicht  Stand  halten  und  uns  als  Sinnestäuschungen  stehen  bleiben, 
nicht  doch  auf  Erfahrung  und  Einübung  beruhen  könnten.  Unsere  Kenntnifs 
der  Farbenveränderungen,  welche  die  Trübung  der  Luft  an  fernen  Gegen- 
ständen hervorbringt,  der  perspectivischen  Verziehungen  und  der  Form  der  Schlag- 
schatten beruht  unzweifelhaft  auf  Erfahrung,  und  doch  werden  wir  vor  einem 
guten  Landschaftsbilde  den  vollkommenen  sinnlichen  Eindruck  der  Ferne  und 
der  körperlichen  Gestalt  darauf  befindlicher  Gebäude  haben,  trotzdem  wir 
wissen,  dafs  alles  auf  die  Leinwand  gezeichnet  ist. 

Ebenso  ist  unsere  Kenntnifs  des  zusammengesetzten  Klangs  der  Vocale 
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Kaitt  hatte  Kaum  and  Zeit  kurzweg  als  gegebene  Formen  aller  Anschauung  hin- 
gestellt, ohne  weiter  zu  untersuchen,  wie  viel  in  der  näheren  Ausbildung  der  einzelnen 
riumlichen  und  zeitlichen  Anschauungen  aus  der  Erfahrung  hergeleitet  sein  könnte. 
Diese  Untersuchung  lag  auch  aufserhalb  seines  Weges.  So  betrachtete  er  namentlich  die 
geometrischen  Axiome  auch  als  ursprünglich  in  der  Baumansehauung  gegebene  Satze, 
eine  Ansicht,  die  ich  zu  widerlegen  gesucht  habe.^  Seinem  Vorgange  schlössen  sich 
Joe.  Müller  und  die  Beihe  von  Physiologen  an,  welche  die  nativistische  Theorie 
der  Baumanschauung  auszubilden  suchten.  Job.  Müller  selbst  nahm  an,  dals  die  Netzhaut 
in  ihrer  raumlichen  Ausdehnung  sich  selbst  empfinde  vermöge  einer  angeborenen  Fähig- 
keit dazu,  und  dafs  die  Empfindungen  beider  Netzhäute  hierbei  verschmölzen.  Als  der- 
jenige, welcher  in  neuerer  Zeit  am  consequentesten  diese  Ansicht  durchzuführen  und  den 
Daueren  Entdeckungen  anzupassen  gesucht  hat,  ist  E.  Hering  zu  nennen. 

Schon  vor  Müller  hatte  Stedybüch  eine  Herleitung  der  räumlichen  Einzelanschauungen 
mittelst  der  Bewegungen  der  Augen  und  des  Körpers  versucht.  Von  philosophischer  Seite 
nahmen  Herbart,  Lotzb,  Waitz  und  Cornelius  dieselbe  Aufgabe  in  Angriff.  Von 
empirischer  Seite  war  es  spater  namentlich  Whbatstone,  welcher  durch  die  Erfindung 
des  Stereoekops  einen  mächtigen  Anstofs  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Erfahrung 
auf  unsere  Gbsichtsanschauungen  gab.  Aufser  kleineren  Beiträgen,  die  ich  selbst  in  ver- 
schiedenen Arbeiten  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  gegeben  habe,  sind  hier  als  Versuche, 
eine  empiristische  Ansicht  durchzuführen,  zu  nennen:  die  Schriften  von  Nagel, 
WuNDT,  Classen.  Das  Nähere  über  diese  Untersuchungen  und  Streitpunkte  ist  in  den 
folgenden  Paragraphen  zu  erörtern. 

§  27.    Die  Angenbewegongen.  457 

Da  die  Bewegungen  der  Augen  eine  wesentliche  Solle  bei  der  Bildung 
der  Raumanschauungen  durch  den  Gesichtssinn  spielen,  so  müssen  wir  zunächst 
mit  ihnen  näher  bekannt  werden. 

Der  Augapfel  hat  zwar  keine  aus  Knochen  fest  geformte  regelmäfsige 
Gelenkhöhle,  wie  wir  sie  in  den  Gelenken  der  Extremitäten  finden;  die 
Augenhöhle,  in  der  er  liegt,  ist  vielmehr,  wie  Fig.  30,  S.  42,  zeigt,  im 
Ganzen  eine  Höhlung  von  der  Gestalt  einer  vierkantigen  Pyramide,  deren 
Spitze  nach  hinten  sieht,  und  welche  sich  in  keiner  Weise  dem  nahehin 
kugelig  geformten  Augapfel  anschliefsen  kann.  Die  Lücken,  welche  zwischen 
dem  letzteren  und  den  knöchernen  Wänden  der  Höhle  bleiben,  werden  durch 
sehr  fetthaltiges  loses  Bindegewebe  ausgefüllt,  in  welchem  die  Muskeln, 
Nerven,  Gefässe  des  Auges,  die  Thränendiüse  u.  s.  w.  liegen.  Verhältnifs- 
mäfsig  am  engsten  sind  diese  Lücken  längs  des  vorderen  Randes  der  Augen- 
höhle ;  es  bleibt  dort,  namentlich  nach  oben,  innen  und  aufsen  nur  ein  ziemlich 
schmaler  Spalt  zwischen  dem  Augapfel  und  dem  Knochen  übiig,  wie  man 
leicht  fühlen  kann,  wenn  man  die  Fingerspitze  dazwischenzuschieben  sucht. 
Man  kann  dies  nicht,  ohne  sogleich  Druckbilder  hervorzubringen;  nur  nach 
unten  und  aufsen  gegen  das  Jochbein  hin  ist  die  Lücke  etwas  gröfser. 
Dadurch  ist  nun  die  weiche  Masse  von  Fett,  Muskeln,  Nerven,  Gefäfsen 
und  Drüsen,  welche  hinter  dem  Augapfel  liegt,  in  eine  Höhlung  eingeschlossen, 
welche  fast  vollständig   von   festen  Wänden   umgeben  ist,   und  nur  wenige 
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gingen.  Es  zeigte  sich  indessen,  dafs  die  Ellipticität  der  Hornhäute  einen 
merklichen  Einflufs  auf  die  Berechnung  der  Resultate  hatte,  und  da  es  sehr 
mühsam  ist,  diese  Ellipticität  für  viele  Augen  zu  bestimmen,  so  war  die 
Methode  nicht  eben  ausgedehnter  Anwendung  fähig,  obgleich  sie  übrigens 
sehr  genaue  Resultate  gab. 

DoNDEBS  und  DouEB^  haben  deshalb  eine  einfachere  Methode  ange- 
wendet, welche  sich  als  zureichend  genau  bewährte.  Es  wurde  zuerst  der 
horizontale  Durchmesser  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen, 
und  die  Lage  der  Gesichtslinie  gegen  die  Homhautaxe  bestimmt.  Dann 
wurde  ein  feiner  senkrechter  Faden  unmittelbar  vor  dem  Auge  ausgespannt, 
und  beobachtet,  wie  weit  das  Auge  nach  rechts  und  links  blicken  muTste, 
damit  bald  der  eine,  bald  der  andere  Rand  der  Hornhaut  hinter  den  Faden 
trat.  Aus  diesem  Winkel  uud  der  bekannten  Breite  der  Drehungen  liefs 
sich  dann  die  Lage  des  Drehpunkts  berechnen.     Das  Nähere  darüber  unten. 

Danach  ergab  sich,  dafs  bei  19  normalsichtigen  Augen  der  Drehpunkt 
zwischen  10,42  und  11,77  Mm.  hinter  der  durch  den  Rand  der  Hornhaut 
gelegten  Ebene  lag,  im  Mittel  10,957;  oder  13,557  hinter  dem  Scheitel  der 
Hornhaut,  und  etwa  10  Mm.  vor  der  hinteren  Fläche  der  Sclerotica,  der  459 
letzteren  also  etwas  näher  als  der  Basis  der  Hornhaut.  Die  Lage  des 
Drehpunkts  hängt  eben  hauptsächlich  ab  von  der  Form  der  hinteren  Hälfte 
des  Augapfels,  weil  nur  diese  in  Berührung  kommt  mit  dem  widerstehenden 
weichen  Polster,  welches  den  Grund  der  Augenhöhle  ausfüllt.  Diese  hintere 
Hälfte  des  Augapfels  scheint  bei  normalen  Augen  einem  stärker  abgeplatteten 
Ellipsoide  anzugehören,  als  die  vordere;  der  Drehpunkt  mufs  etwa  mit  dem 
Mittelpunkte  dieses  Ellipsoids  zusammenfallen. 

Kurzsichtige  Augen  sind  nach  hinten  verlängeit;  bei  ihnen  liegt  deshalb 
der  Drehpunkt  auch  weiter  nach  hinten  als  bei  normalsichtigen.  Donders 
fand  ihn  im  Maximo  bis  zu  13,26  Mm.  hinter  der  Basis  der  Hornhaut  oder 
15,86  hinter  ihrem  Scheitel  liegend.  Hyperopische  Augen  dagegen  sind 
hinten  abgeflacht,  wobei  auch  der  Drehpunkt  ein  wenig  mehr  nach  vom 
rückt;  das  Minimum  seiner  Entfernung  von  der  Basis  der  Hornhaut  betrug 
9,71  Mm.  oder  12,32  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut. 

Ob  der  Drehpunkt  für  jede  Richtung  und  Gröfse  der  Drehung  ganz 
constant  sei,  hat  Donders  noch  nicht  untersucht. 

Es  stellte  sich  bei  diesen  Versuchen  ferner  heraus,  dafs  die  normalen 
Augen  mit  einer  einzigen  Ausnahme  die  für  diese  Versuche  nöthigen 
Drehungen  des  Auges,  welche  28®  nach  beiden  Seiten  hin  betrugen,  ohne 
Schwierigkeit  ausführen  konnten,  die  kurzsichtigen  Augen  aber  hatten  oft 
eine  beschränktere  Beweglichkeit;  unter  den  Hyperopen  fand  sich  ebenfalls 
nur  ein  Ausnahmsfall  mit  beschränkterer  Beweglichkeit.  Doch  können  die 
meisten  Augen  auch  wohl  noch  stärkere  Drehungen  ausführen.  Ich  erreiche 
bei  stäi^erer  Anstrengung  in  horizontaler  Richtung  etwa  50®  nach   beiden 

*  Derde  Jaarl^kBch  Venla^r  l>etr.  het  Nederlandseh  Gasthais  Toor  Ooglijdera.  Utrecht  1862, 
p.  209-229. 
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So  ist  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem  gegeben,  welches  im  Kopfe 
selbst  als  fest,  und  mit  ihm  beweglich  angesehen  wird.  Die  beiden  Seiten 
der  Medianebene  sind  als  rechts  und  links  zu  bezeichnen,  die  einer 
Sagittalebene  als  innen  und  aufsen,  oder  wo  dies  eine  Verwechselung  in 
Beziehung  auf  daß  Innere  von  hohlen  Organen  zulassen  würde,  nach  Henle's 
Vorschlag  als  laterale  (nach  der  äufseren  Seite  sehend)  und  als  mediale 
(g^en  die  Medianebene  sehend)  zu  bezeichnen.  Die  beiden  Seiten  der  trans- 
versalen Schnitte  werden  als  oben  und  unten  bezeichnet  werden  können, 
oder  wo  dies  bei  schiefer  Haltung  des  Kopfes  zweideutig  sein  könnte,  als 
stirnwärts  und  kinnwärts  gekehrt.  Die  beiden  Seiten  der  Frontal- 
schnitte sind  unzweideutig  als  vorn  und  hinten  zu  bezeichnen. 

Für  die  Bewegungen  des  Auges  bildet  der  Drehpunkt  den  festen  Punkt, 
und  beim  normalen  Sehen  sind  beide  Augen  immer  so  gestellt,  dafs  sie  ein 
and  denselben  äufseren  Punkt  fixiren,  welcher  Punkt,  da  das  Sehen  mit  be- 
wegtem Auge  Blicken  genannt  wird,  der  Blickpunkt  heifsen  mag  (sonst 
auch  Fixationspunkt  genannt).  Eine  gerade  Linie,  welche  vom  Blick- 
punkte nach  dem  Drehpunkte  des  Auges  gezogen  ist,  nennen  wir  Blick- 
linie. Sie  ist  nicht  ganz  identisch  mit  der  Gesichtslinie,  die  dem  un- 
gebrochenen Lichtstrahle  entspricht,  sondern  mufs  etwas  auf  deren  innerer 
(medialer)  Seite  liegen,  da  der  Drehpunkt  vermuthlich  in  der  Augenaxe,  und 
somit  medianwärts  von  der  Gesichtslinie  liegt.  Doch  wird  die  Abweichung 
beider  Linien  von  einander  in  den  meisten  Fällen  zu  vernachlässigen  sein. 
Ein  Lichtstrahl,  der  der  Blicklinie  folgt,  mufs  wie  alle  vom  Blickpunkte  aus- 
gehenden Strahlen  schliefslich  durch  das  Centrum  des  gelben  Flecks  gehen,  461 
und  wird  deshalb  nicht  in  der  Verlängerung  der  Blicklinie   bleiben   können. 

Eine  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Blicklinien  gelegt  ist,  werde  Blick- 
eben e  genannt  (der  Name  der  Visirebene,  der  hierfür  auch  gebraucht 
ist,  wird  wohl  besser  für  die  Ebene,  in  der  die  Visirlinien  liegen,  auf- 
gespart; übrigens  wird  der  Unterschied  zwischen  Blickebene  und  Visirebene 
in  der  Begel  zu  vernachlässigen  sein).  Die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte, 
welche  mit  den  beiden  Blicklinien  ein  Dreieck  einschliefst,  ist  als  Basis  dieses 
Dreiecks  betrachtet,  und  dem  entsprechend  Grundlinie  (Basallinie) 
genannt  worden.  Die  Medianebene  des  Kopfes  schneidet  die  Grundlinie  in 
ihrem  Mittelpunkte,  und  die  Blickebene  in  der  Medianlinie  der  Blick- 
ebene. 

Der  Blickpunkt  kann  gehoben  und  gesenkt,  das  heifst  stirnwärts  oder 
kinnwärts  bewegt  werden.  Das  Feld,  welches  er  durchlaufen  kann,  nennen 
wir  das  Blickfeld;  seine  Ausdehnung  ist  geringer  als  die  des  Gesichts- 
feldes. Wir  denken  uns  das  Blickfeld  als  Theil  einer  Kugeloberfläche,  deren 
Mittelpunkt  im  Drehpunkt  liegt.  Nehmen  wir  eine  bestimmte  Lage  der 
Blickebene,  die  anfangs  willküiiich  gewählt,  später  näher  bestimmt  werden 
mag,  als  ihre  Anfangslage  an,  so  ist  jede  neue  Lage  der  Blickebene  zu 
bestimmen  durch  den  Winkel,  den  sie  mit  der  Anfangslage  bildet,  und 
den  wir  den  Erhebungswinkel  des  Blicks  nennen  wollen.     Derselbe  ist 
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geraden  Linien  sich  auf  con*espondirenden  Stellen  beider  Netzhäute  abbilden, 
was  bei  den  normalsichtigen  in  der  oben  genannten  der  Medianebene  paral- 
lelen Richtung  des  Blicks  Regel  zu  sein  scheint.  Den  Winkel  zwischen  dem 
Netzhauthorizonte  und  der  Blickebene  nennen  wir  den  Raddrehungs- 
winkel des  Auges,  und  nehmen  ihn  positiv,  wenn  das  obere  Ende  des 
yerticalen  Meridians  der  Netzhaut  nach  rechts  abgewichen  ist.  Dabei  dreht 
sich  das  Auge  wie  der  Zeiger  einer  von  ihm  betrachteten  Uhr. 

Wir  wollen  zunächst  die  Gesetze  für  diejenigen  Bewegungen  beider 
Augen  untersuchen,  bei  denen  beide  Blicklinien  fortdauernd  parallel  gerichtet 
bleiben,  wie  sie  ausgeführt  werden,  wenn  man  eine  Reihe  weit  entfernter 
Gegenstände  überblickt.  Bei  Convergenz  der  Augen  treten  kleine  Ab- 
weichungen vom  dem  Gesetze  ein,   welches  für  parallele  Gesichtslinien  gilt. 

Das  erste  von  Dondebs  aufgestellte  und  dmch  alle  späteren  Unter- 
suchungen bestätigte  Gesetz  ist,  dafs,  wenn  die  Lage  der  Blicklinie  in 
Beziehung  zum  Kopfe  gegeben  ist,  dazu  auch  ein  bestimmter 
und  unveränderlicher  Werth  der  Raddrehung  gehört,  welcher 
unabhängig  von  der  Willkür  des  Beobachters  und  unabhängig  von  dem  Wege 
ist,  auf  welchem  die  Blicklinie  in  die  betreffende  Stellung  gebracht  ist.  Aus- 
gedrückt in  der  von  uns  gewählten  Bezeichnungsweise,  heifst  dieses  Gesetz: 

Der  Raddrehungswinkel  jedes  Auges  ist  bei  parallelen  Blick- 
linien eine  Function  nur  von  dem  Erhebungswinkel  und  dem 
Seitenwendungs  Winkel. 

DoNDEBs  hat  namentlich  entgegen  der  von  Hueck  früher  aufgestellten 
Meinung  gezeigt,  dafs  der  Werth  der  Raddrehung  nicht  wechselt  bei  ge- 
änderter Neigung  des  Kopfes,  wenn  dabei  die  Stellung  der  Blicklinie  zum 
Kopfe  unverändert  bleibt.  Er  hatte  die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  auch 
für  unabhängig  von  der  Stellung  des  andern  Auges  gehalten.  Dagegen  hat 
Volkmann  allerdings  einen,  wenn  auch  geringen  Einflufs  der  Convergenz  463 
wenigstens  für  kurzsichtige  Augen  nachgewiesen,  den  wir  nachher  besprechen 
werden.  Aber  auch  abgesehen  davon  hat  Ermüdung  der  Augenmuskeln  durch 
länger  eingehaltene  Convergenzstellungen  einigen  Einflufs,  und  aufserdem 
kann  unter  besonderen  ebenfalls  nachher  zu  besprechenden  Umständen  das 
Streben,  die  Objecto  einfach  zu  sehen,  unter  Bedingungen,  wo  man  dies  nur 
mittelst  abnormer  Augendrehungen  en'eichen  kann,  wenn  auch  nicht  sogleich, 
aber  nach  einiger  Zeit  einen  Einflufs  auf  die  Stellung  des  Auges  ausüben.  Kleine 
Veränderungen  treten  auch  von  einem  zum  anderen  Tage  ein.  Aber  alle  diese 
Abweichungen  sind  gering  und  beeinträchtigen  der  Hauptsache  nach  nicht 
die  Geltung  des  DoNDERs'schen  Gesetzes. 

Die  Hauptzüge  des  Gesetzes  der  Augendrehungen,  welche  allen  Augen 
gemeinsam  sind,  lassen  sich  unter  folgende  Gesichtspunkte  zusammenfassen. 

Es  ist  unter  den  verschiedenen  Augenstellungen  eine  herauszufinden  von 
der  Art,  dafs  wenn  von  ihr  aus  der  Blick  gerade  nach  oben  oder  gerade 
nach  unten,  gerade  nach  rechts  oder  nach  links  gewendet  wird,  keine  Rad- 
drehung des  Auges  erfolgt.     Diese  Stellung  nennen  wir  die  Primärstellung 
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Blickebene  mit  der  gegenüberliegenden  Wand  dagegen  mufs  immer  horizontal 
sein,  wenn  der  Kopf  des  Beobachters  die  verlangte  Stellung  hat,  so  dars 
die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider  Augen  selbst  hoiizontal  und 
der  Ebene  der  Wand  parallel  ist.  Die  horizontalen  Linien  der  Tapete  geben 
also  die  Projection  der  Blickebene  auf  die  Tapete,  und  wie  das  Nachbild 
gegen  diese  Horizontallinien  gedreht  ist,  so  ist  der  Netzhauthorizont  gegen 
die  Blickebene  gedreht. 

Wir  finden,  dafs  wenn  man  bei  richtig  gewählter  Stellung  des  Kopfes 
gerade  nach  oben  und  unten,  oder  gerade  nach  rechts  und  links  sieht,  das 
Nachbild  des  horizontalen  Bandes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete 
zusanmienfällt.  Wenn  man  aber  nach  rechts  und  oben  oder  nach  links 
und  unten  blickt,  so  ist  es  nach  links  gedreht,  d.h.  sein  linkes  Ende 
steht  tiefer  als  das  rechte,  immer  im  Vei*gleich  zu  den  Horizontallinien  der 
Tapete,  und  wenn  man  nach  links  oben  oder  rechts  unten  blickt,  ist 
das  Nachbild  umgekehrt  etwas  nach  rechts  gedreht,  sein  rechtes  Ende  steht 
tiefer  als  das  linke. 

Der  Sinn  dieser  Drehungen  ist  genau  derselbe  für  das  rechte  wie  für 
das  linke  Auge,  wovon  man  sich  am  leichtesten  und  vollkommensten  über- 
zeugt, wenn  man  beide  Augen  gleichzeitig  ö£fhet,  während  man  das  Nachbild 
hervorbringt,  dann  die  Richtung  des  Blicks  ändert,  und  während  man  das 
Nachbild  betrachtet,  schnell  hinter  einander  bald  das  rechte,  bald  das  linke 
Auge  mit  der  Hand  verdeckt.  Welches  man  auch  verdecken  möge,  so  behält 
das  Nachbild  bei  den  von  mir  untersuchten  normalsichtigen  Augen  vollkommen 
dieselbe  Stellung. 

Wenn  man  das  Band  vertical  ausspannt,  und  in  derselben  Weise  das 
Nachbild  des  verticalen  Bandes  mit  den  Verticallinien  der  Tapete  vergleicht, 
so  erhält  man  scheinbar  entgegengesetzte  Drehungen.  Wenn  man  nämlich 
nach  rechts  und  oben  sieht,  erscheint  das  Nachbild  gegen  die  Veiticallinien 
der  Tapete  nicht  nach  links,  sondern  umgekehrt  nach  rechts  gedreht.  Daraus 
darf  man  aber  nicht  auf  eine  Drehung  des  Auges  nach  rechts  schliefsen, 
weil  in  diesem  Falle  die  verticalen  Linien  der  Tapete  nicht  mit  der  Projection 
einer  auf  der  Blickebene  erachteten  Normalen  zusammenfallen,  diese  letztere  465 
vielmehr  in  demselben  Sinne,  wie  das  Nachbild,  nur  noch  stärker  gedreht 
erscheinen  würde. 

Der  ganze  Gang  der  Erscheinung  nach  dem  für  normalsichtige  Augen 
gültigen  Gesetze  ist  in  Fig.  200  dargestellt  worden.  Es  wird  vorausgesetzt, 
dafs  das  Auge  sich  in  der  Normale  über  a  befinde  in  einer  Entfernung  gleich 
AB.  Dann  fallen  die  Nachbilder  einer  durch  a  gehenden  horizontalien  Linie, 
wenn  sie  auf  einen  andern  Theil  des  Feldes  projicirt  werden,  mit  der 
Bichtung  der  Curven  6^6^,  h^h^  etc.  zusammen;  die  einer  senkrechten  durch 
a  gehenden  Linie  dagegen  mit  der  Richtung  der  Curven  cc,  c^c^.c^c^  etc. 
Die  Curven  sind  für  normale  Augenbewegungen  Hyperbeln. 

Da  nun,  wenn  man  von  der  Piimärsfellung  ausgeht  und  den  Blick  schief 
nach  oben  oder  unten  wendet,    die  Nachbilder  verticaler  Linien,  verglichen 
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Bei  den  von  mir  untersuchten  Augen  schien  dieses  Gesetz  mit  desto 
gröfserer  Schärfe  erfüllt  zu  sein,  je  weniger  kurzsichtig  sie  waren. 

In  dem  in  Fig,  201  angedeuteten  Versuche  ergiebt  also  die  Beobachtung, 
dafs  sich  die  Linien  dd  und  //,  wenn  der  Blick  nach  p  gewendet  ist,  auf 
dj^nselben  Netzhauttheilen  abbilden,  auf  denen  sich  dd  und  cc  abbilden, 
wenn  der  Blick  nach  o  gewendet  ist.  Fragt  man  nun,  um  was  für  eine 
Rotationsaxe  der  Augapfel  gedreht  werden  müsse,  um  aus  der  ersten  Lage 
in  die  zweite  überzugehen,  so  ergiebt  sich  leicht,  dafs  die  Axe  parallel  den 
Linien  dd  und  dd  sein  müsse,  und  daher  senkrecht  zu  der  durch  op  und 
den  Drehpunkt  gelegten  Ebene.  Denkt  man  sich  diese  letztere  Ebene  in 
fester  Lage  zum  Augapfel,  so  wird  ihre  Lage  nicht  geändert,  wenn  sie  mit 
dem  Augapfel  um  eine  zu  ihr  normal  gerichtete  Axe  gedreht  wird.  Ihre 
Schnittlinie  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  op  bleibt  deshalb  bei  solcher 
Bewegung  ebenfalls  ungeändert,  und  diese  Schnittlinie,  zu  deren  Theilen 
auch  cc  und  yy  gehören,  bildet  sich  dabei  immer  auf  den  gleichen  Netzhaut- 
theilen ab,  wie  es  die  Ergebnisse  des  Versuchs  erfordern.  Denkt  man  aber 
durch  die  Axe  und  die  ihr  parallele  Linie  dd  eine  Ebene  gelegt,  und  diese 
um  die  Axe  gedreht,  so  wird  auch  nach  der  Drehung  die  Schnittlinie  dd 
dieser  Ebene  und  der  Ebene  der  Zeichnung  parallel  der  Axe  und  also  auch 
parallel  der  Linie  dd  bleiben  müssen.  Denn  wenn  eine  Ebene  durch  eine 
gerade  Linie  (Kotationsaxe)  geht,  welche  einer  andern  Ebene  (der  Ebene  der 
Zeichnung)  parallel  ist,  so  ist  auch  die  Schnittlinie  beider  Ebenen  der 
genannten  Linie  (Rotationsaxe)  parallel. 

Wir  können  also  das  Bewegungsgesetz  parallel  gerichteter  normal- 
sichtiger Augen  folgenderraafsen  aussprechen:  Wenn  die  Blicklinie  aus 
ihrer  Primärstellung  übergeführt  wird  in  irgend  eine  andere 
Stellung,  so  ist  die  Raddrehung  des  Augapfels  in  dieser  zweiten 
Stellung  eine  solche,  als  wäre  er  um  eine  feste  Axe  gedreht 
worden,  die  zur  ersten  und  zweiten  Richtung  der  Blicklinie 
senkrecht  steht. 

Dieses  Gesetz  der  Augenbewegungen  ist  in  dieser  Weise  zuerst  von 
Listing  aufgestellt  worden  und  wird  deshalb  nach  ihm  benannt. 

Es  ist  dabei  nicht  nöthig,  dafs  die  Bewegung  des  Blicks  aus  der  ersten 
in  die  zweite  Richtung  wirklich  längs  einer  geraden  Linie  vor  sich  geht, 
oder  dafs  der  Augapfel  wirklich  um  eine  constant  bleibende  Rotationsaxe 
gedreht  wird,  sondern  die  Ueberführung  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  iey 
kann  auf  beliebigem  Wege  geschehen;  nach  dem  Gesetze  von  Donders  wird 
die  endliche  Stellung  doch  immer  die  gleiche  sein,  und  die  Richtigkeit  von 
diesem  DoNDSRs'schen  Gesetze  läfst  sich  wiederum  in  der  Art  erweisen,  dafs 
man  die  Ueberführung  des  Blicks  absichtlich  auf  verschiedenen  Wegen  vor- 
nimmt und  sich  durch  die  Congruenz  des  Nachbildes  yy  ^^^  ^^^  Linie  op 
von  der  Identität  der  schliefslich  eingetretenen  Raddrehung  des  Auges 
überzeugt. 

Doch  ist  dabei  allerdings  zu  bemerken,  dafs  im  ersten  Augenblicke,  wo 
die  Blicklinie  nach  ausgiebigen  Bewegungen  an  dem  neu  gewählten  Fixations- 
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Ebene,  welche  den  Winkel  der  Ebenen  ÄÄ  und  CC  halbirt,  die 
also  die  Ebene  der  Zeichnung  rechtwinklig  in  der  Linie  HH  schneidet.  Es 
ist  dies  die  Ebene  der  Drehungsaxen  für  die  betreffende  Secundärstellung 
der  Blicklinie  OF. 

Endlich  um  von  irgend  einer  Stellung  a  des  Augapfels  in  eine  andere 
Stellung  b  überzugehen,  construire  man  die  Ebenen  der  Drehungsaxen  für 
die  beiden  Stellungen  a  und  b.  Die  Schnittlinie  beider  Ebenen  ist  die  Axe, 
um  welche  man  das  Auge  zu  drehen  hat,  um  es  von  a  nach  b  überzuführen. 
Denn  es  ist  evident,  dafs  diese  Axe  beiden  Ebenen  angehören  mufs,  da 
man  dieselbe  Bewegung  auch  von  b  nach  a  machen  kann,  und  die  betreffende 
Drehungsaxe  sowohl  den  Bedingungen  der  von  a  als  der  von  b  ausgehenden 
Bewegungen  genügen  mufs,  d.  h.  in  den  beiden  Blickpunkten  zugehörigen 
Ebenen  der  Drehungsaxen  liegen  mufs. 

Bei  den  bisher  geprüften  normalsichtigen  oder  schwach  kurzsichtigen 
Augen  bewährte  sich  die  Richtigkeit  des  LiSTiNa'schen  Gesetzes  mit  grofser 
Genauigkeit  für  alle  parallelen  Stellungen  beider  Blicklinien.  Die  Methode 
der  Nachbilder  erlaubt  bei  guter  Ausführung  die  Stellung  des  Augapfels  bis 
auf  etwa  einen  halben  Winkelgrad  genau  zu  bestimmen.  Eine  andere  Methode, 
welche  auf  der  Yergleichung  der  Bilder  beider  *Augen  beruht,  und  die  zuerst 
von  Mbissnbr  angewendet  und  später  von  Volemann  weiter  ausgebildet  ist, 
erlaubt  noch  genauere  Bestimmungen  bis  auf  etwa  Vio  Gi*ad  herab  zwar  nicht 
für  die  Stellung  jedes  einzelnen  Augapfels,  aber  doch  für  die  Differenzen  der 
Stellung  beider  Augen.  Yei*suche  nach  dieser  Methode,  deren  Ausführung 
unten  näher  beschrieben  wird,  zeigen  für  meine  eigenen  Augen  in  den 
äufsersten  peripherischen  Stellungen  nach  oben  und  unten  Abweichungen  vom 
LiSTiNG'schen  Gesetz,  die  für  jedes  einzelne  Auge  nur  neun  Winkelminuten 
betragen.  Volkmann  fand  für  seine  etwas  kurzsichtigeren  Augen  Maximal- 
abweichungen beim  Blick  schräg  nach  unten  rechts  und  links  bis  zu  54  Minuten 
für  beide  Augen  zusammen,  was  auf  jedes  einzelne  etwa  27  Minuten  ausmacht. 
Stärker  kurzsichtige  Augen,  wie  die  von  Hrn.  Dr.  Bbrthold  zeigten  aber 
stärkere  Abweichungen  namentlich  in  den  peripherischen  Stellungen  nach  oben 
und  unten,  die  wahrscheinlich  mit  mechanischen  Hindernissen  in  der  Bewegung 
des  nach  hinten  verlängerten  kurzsichtigen  Augapfels  zusammenhängen  werden. 

Die  bisherigen  Angaben  beziehen  sich  auf  parallele  Stellungen  beider 
Blicklinien.  Merkliche  Abweichungen  davon,  bei  verschiedenen  Individuen  von 
verschiedener  Gröfse,  treten  nun  nach  der  Entdeckung  von  Volkmann  ein, 
wenn  die  Blicklinien  convergent  gestellt  werden  zur  Betrachtung  eines  nahen 
Gegenstandes.  Bei  Volkmann's  eigenen  Augen  bringt  Convergenz  auf  die 
Punkte  einer  in  30  Centimeter  vor  den  Augen  liegenden  Ebene  eine  gleich- 
mäßige Vermehrung  der  Divergenz  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  beider 
Augen  von  zwei  Grad  hervor,  wenn  man  sie  vergleicht  mit  der  Divergenz,  469 
welche  die  genannten  Meridiane  nach  dem  LisxiNG'schen  Gesetze  hätten 
haben  sollen,  unter  Voraussetzung  derselben  Divergenz  und  derselben  Primär- 
lage,  welche  bei  parallelen  Augenstelhmgen  gefunden  waren.     So  weit  also 
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haben.  Wie  oben  (S.  43)  schon  bemerkt  ist,  drehen  der  innere  und  äufsere 
gerade  Augenmuskel,  für  sich  wirkend,  das  Auge  um  eine  verticale  Axe ;  die 
Axe  f&r  die  Drehung  durch  den  unteren  und  oberen  geraden  Muskel  liegt 
nach  den  Bestimmungen  von  Ruete  horizontal,  mit  dem  inneren  Ende  nach 
vom  sehend,  unter  einem  Winkel  von  etwa  70^  mit  der  Blicklinie;  die  Axe 
für  den  oberen  und  unteren  schiefen  Muskel  liegt  ebenfalls  horizontal,  das 
äufsere  Ende  nach  vom  sehend,  unter  einem  Winkel  von  etwa  35^  mit  der 
Blicklinie.  Drehungen  um  die  verticale  Axe  des  inneren  und  äuTseren  geraden 
Muskels  entsprechen  dem  Gesetze  von  Listing,  diese  Muskeln  können  also 
auch  isolirt  angewendet  werden.  Dagegen  würden  Drehungen  um  die  beiden 
andern  Axen  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  nicht  entsprechen.  Um  für  eine 
Bewegung  nach  oben  eine  horizontal  von  rechts  nach  links  gerichtete 
Drehungsaxe  zu  erhalten,  mufs  man  eine  Drehung  durch  den  Bectus  superior 
mit  einer  durch  den  Obliquus  inferior  verbinden;  für  eine  Drehung 
nach  unten  den  Beeius  inferior  mit  dem  Obliquus  superior.  Es  ist 
ein  bekanntes  mechanisches  Gesetz,  dafs  man  für  kleine  Drehungen 
die  Drehungsaxen  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zu- 
sammensetzen kann,  wobei  die  Gröfse  der  Drehung  die  Intensität  der  Kraft 
repräsentirt,  und  alle  Drehungen,  die  vom  Mittelpunkt  aus  gesehen  nach 
rechts  herum  (wie  der  Zeiger  einer  Uhr)  vor  sich  gehen,  also  positiv,  die 
entgegengesetzten  als  negativ  gerechnet  werden.  In  Fig.  204  ist  ein  hori- 
zontaler Querschnitt  des  Auges  gezeichnet  mit 
den  Drehungsaxen,  wobei  die  positiv  zu  rech- 
nendep  Enden  der  Axen  mit  den  Anfangs- 
buchstaben der  betreffenden  Muskeln,  Obliquus 
superior  und  inferior^  Bectus  superior  und 
inferior  bezeichnet  sind.  Aufserdem  ist  die 
nach  dem  Listino' sehen  Gesetz  geforderte  u[9_ 
Horizontalaxe  0  [7  für  die  Bewegungen  nach 
oben  und  unten  angegeben;  der  Buchstabe  0  ^ 
bezeichnet  das  positive  Ende  der  Axe  für  die 
Drehung  nach  oben,  U  für  die  nach  unten. 
Die  Zeichnung  entspricht  dem  linken  Auge 
von  oben  gesehen,  oder  dem  rechten  von 
unten. 

Wenn  nun  das  Linienstück  c  b  der  Gröfse  der  Drehung  durch  den  Bectus 
superior  proportional  ist,  ca  der  durch  den  Obliquus  inferior,  so  bezeichnet 
c  0,  als  Diagonale  des  Parallelogramms  cb  Oa  die  Drehung  der  gemeinsamen 
Drehungsaxe  und  ist  der  Gröfse  dieser  Drehung  proportional.  Es  erhellt 
aus  dieser  Figur,  dafs  bei  derjenigen  Lage,  welche  die  Axen  bei  geradeaus 
gerichtetem  Auge  haben,  die  resultirende  Drehungsaxe  ü  0  der  Axe  der 
betreffenden  beiden  geraden  Augenmuskeln  näher  liegt,  als  derjenigen  der 
schiefen  Muskeln.  Dadurch  wird  denn  die  Seite  bc  des  Parallelogramm!^ 
grofser  als  ca,  das  heifst  der  betreffende  gerade  Muskel  mufs  eine  stärkere 
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von  der  Augenstellung  abhängig  ist.  Unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen 
des  normalen  Sehens  richten  wir  immer  beide  Blicklinien  auf  einen  im 
Räume  vor  uns  liegenden  reellen  Punct,  welcher  nah  oder  weit  entfernt  sein 
kann.  In  diesem  Punkte,  dem  Blickpunkte,  schneiden  sich  beide  Blick- 
linien. Trotzdem  jedes  Auge  einen  ganz  selbständigen  Muskelmechanismus 
hat,  und  also  die  Möglichkeit  besitzt,  jede  Art  der  Bewegung  ganz  unab-  472 
hängig  von  dem  anderen  Auge  auszuführen,  so  haben  wir  doch  nur  gelernt, 
diejenigen  Bewegungen  wirklich  auszuführen,  welche  nöthig  sind,  um  einen 
reellen  Punkt  deutlich  und  einfach  mit  beiden  Augen  zu  sehen.  So  können 
also  beide  Augen  gleichzeitig  gehoben  werden,  um  einen  hoch  gelegenen 
Blickpunkt  zn  fixiren;  sie  können  auch  beide  gleichzeitig  gesenkt  werden, 
um  ein  tief  gelegenes  Object  anzublicken.  Wir  sind  aber  ohne  weitere 
Hilfsmittel  nicht  im  Stande,  willkührlich  das  eine  nach  oben,  das  andere  nach 
unten  zu  richten,  wobei  sich  die  Blicklinien  in  keinem  reellen  Blickpunkt 
schneiden  würden. 

Wir  können  ferner  beide  Blicklinien  nach  rechts  oder  beide  nach  links 
wenden,  um  beziehlich  einen  rechts  oder  links  gelegenen  Gegenstand  zu 
betrachten.  Wii*  können  sie  auch  convergent  machen,  indem  wir  die  rechte 
nach  links,  die  linke  nach  rechts  wenden,  wenn  wir  einen  nahen  Fixations- 
punkt  wählen.  Aber  Jemand,  der  sich  nicht  schon  besonders  darauf  eingeübt 
hat,  kann  die  Blicklinien  nicht  divergent  machen,  indem  er  die  rechte  nach 
rechts,  die  linke  nach  links  wendet. 

£ndlich  folgt  auch  bei  normalen  Augen  die  Accommodation  immer  der 
Entfernung  desjenigen  Gegenstandes,  auf  welchen  die  Blicklinien  convergiren. 
Bei  parallelen  Blicklinien  sind  die  Augen  für  unendliche  Ferne  eingerichtet, 
bei  convergirenden  für  die  Nähe,  und  sind  desto  stärker  accommodirt,  je 
stärker  die  Convergenz  ist.  Kurzsichtige  Augen  sind  dagegen  für  ihren 
Fempunkt  accommodirt,  so  lange  die  Blicklinien  auf  ihn  oder  auf  einen 
noch  entfernteren  Punkt  convergiren.  Für  nähere  Blickpunkte  folgt  die 
Accomomdation  der  Convergenz.  Sehr  kurzsichtige  Augen  können  aber  ohne 
Brille  oft  gar  nicht  mehr  binocular  fixiren  und  accommodiren. 

Obgleich  nun  der  Zwang,  beide  Augen  tibereinstimmend  zu  bewegen 
und  auch  die  Accommodation  damit  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  beim 
normalen  Sehen  so  unausweichlich  erscheint,  dafs  ältere  Physiologen  diese 
Bewegungen  in  die  Klasse  der  unwillkürlich  eintretenden  Mitbewegiiugen 
rechneten,  so  läfst  sich  doch  zeigen,  dafs  die  Gesetzmäfsigkeit  dieser  Ver- 
bindungen nur  auf  Einübung  beruht.  Man  mufs  dabei  im  Allgemeinen 
beachten^,  dafs  die  Intention  unseres  Willens  bei  allen  willkürlichen  Be- 
wegungen sich  immer  nur  auf  die  Erreichung  eines  direct  und  deutlich 
wahrnehmbaren  äufseren  Erfolges  bezieht.  Bei  den  Bewegungen  unserer 
Extremitäten  können  wir  allerdings  durch  den  Gesichtssinn  die  Stellung 
wahrnehmen,  in  welche  das  Glied  durch  eine  gewisse  Willensaction  versetzt 
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Augen  auszuführen,  welchen  kein  solcher  Zweck  des  möglichst  deutlichen 
Sehens  zu  Grunde  liegt,  auf  den  unser  Willen  sich  richten  könnte,  haben 
wir  nicht  gelernt. 

Es  scheint  mir  damit  zusammenzuhängen,  dafs  wir  leichter  parallele,  ja 
selbst  divergente  Stellungen  der  Blicklinien  hervorbringen  beim  Sehen  nach 
oben,  wo  sich  der  Hoiizont  und  der  Himmel  darzubieten  pflegt,  convergente 
leichter  beim  Sehen  nach  unten,  wo  der  Fursboden  und  die  Objecte,  welche 
man  in  den  Händen  hält,  zu  betrachten  sind. 

Indem  man  aber  nun  die  Art  der  Willensanstrengung  kennen  lernt,  welche 
für  Erreichung  der  verschiedenen  Augenstellungen  als  solcher  dient,  kann 
Jemand,  der  viel  physiologisch-optische  Versuche  anstellt^  allmählig  auch 
lernen,  zunächst  solche  normale  Augenstellungen  hervorzubringen,  für  welche 
zur  Zeit  kein  Fixationsobject  vorhanden  ist,  indem  man  gleichsam  nach  einem  474 
imaginären  Fixationsobjecte  bliebet.  Wenn  man  sich  also  zum  Beispiel  nahe 
vor  dem  Nasenrücken  ein  solches  Object  vorstellt,  oder  gleichsam  nachsucht, 
ob  keines  dort  vorhanden  sei,  kann  man  so  starke  Convergenz  hervorbringen, 
dals  die  Augen  wie  die  eines  Schielenden  aussehen.  Und  umgekehrt  kann 
man  nahe  Gegenstände  mit  parallelen  GesichtsUnien  betrachten,  wenn  man 
durch  sie  hin  in  die  Feme  zu  sehen  sucht,  oder  wenn  man,  wie  das  Volk 
sagt,  nach  ihnen  hingewendet  „in  das  Blaue  stiert^,  das  heifst  die  Art  von 
Blick  annimmt,  welche  einzutreten  pflegt,  wenn  man  in  Gedanken  versunken 
gar  nicht  auf  die  Gegenstände  achtet,  die  man  vor  sich  hat,  wobei  denn  die 
Accommodationsanstrengung  nachläfst,  ebenso  die  entsprechende  Convergenz- 
Stellung,  und  die  Augen  ihre  Fernstellung  annehmen. 

Geht  man  von  Convergenzstellungen  zur  parallelen  Stellung  der  Blick- 
linien über,  ohne  ein  bestimmtes  einzelnes  Object  zu  fixiren,  und  übertreibt 
man  die  zu  diesem  Uebergange  nöthige  Anstrengung,  so  bringt  man  auch 
schwache  Divergenzstellungen  heraus. 

Die  Fähigkeit,  jeder  Zeit  und  ohne  entsprechendes  Object  Convergenz- 
stellungen und  Parallelstellungen  der  Blicklinien  heiTorbringen  zu  können, 
ist  für  Jeden,  der  sich  mit  physiologisch-optischen  Untersuchungen  beschäf- 
tigen will,  von  grofser  Wichtigkeit,  und  mufs  geübt  werden. 

Dann  aber  kann  man  nun  auch,  freilich  zunächst  nur  in  geringerem 
Grade,  diejenigen  Combinationen  von  Augenstellungen  hervorbringen,  welche 
beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  vorkommen.  Um  es  zu  thun,  braucht  man 
nur  die  Augen  unter  solche  Bedingungen  zu  versetzen,  dafs  nur  durch  Ab- 
weichung von  den  nonnalen  Stellungen  einfache  und  deutliche  Bilder  herzu- 
stellen sind. 

Was  zunächst  die  Verbindung  zwischen  Convergenz  und  Accommodation 
betrifft,  so  wird  diese  sogleich  verändert,  wenn  man  eine  Brille  aufsetzt. 
Normalsichtige  Augen  zum  Beispiel,  welche  eine  Brille  mit  schwachen  Concav- 
gläsern  vorsetzen,  sind  gezwungen,  um  entfernte  Gegenstände  deutlieh  zu 
sehen,  bei  parallel  gerichteten  Blicklinien  doch  für  die  Nähe  zu  accommodiren. 
Ist  die  Brille  nicht  zu  stark,    so   ist   es  auch  sogleich  möglich,    die  Augen 
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dieser  neuen  Aufgabe  anzupassen,  obgleich  die  Augen  dabei  das  Gefühl  un- 
gewöhnlicher Anstrengung  haben  und  bald  ermüden.  Daher  denn  überhaupt 
der  Gebrauch  einer  Brille  in  der  ersten  Zeit,  wo  man  sie  zu  tragen  beginnt, 
immer  mit  einer  merklichen  Anstrengung  verbunden  ist,  und  umgekehrt 
Leute,  die  lange  Zeit  eine  Brille  getragen  haben,  wenn  sie  sie  abnehmen, 
einen  angestrengten  und  gleichsam  scheuen  Blick  zeigen,  selbst  für  solche 
Gegenstände,  für  welche  sie  accommodiren  können.  Es  ist  dies  eine  all- 
gemeine Erfahrung,  dafs  wir  gut  eingeübte  Gruppenbewegungen  mit  viel 
geringerer  Anstrengung  ausführen,  als  ungeübte.  Man  denke  daran,  welche 
Anstrengung  ein  ungeübter  Schwinuner  oder  ein  ungeübter  Schlittschuhläufer 
aufwenden,  um  fort  zu  kommen,  und  wie  leicht  dasselbe  nachher  geht,  wenn 
sie  sich  geübt  haben.  Gerade  dasselbe  geschieht  bei  den  Augen,  wenn  wir 
ihre  Bewegungen  in  ungewöhnUcher  Weise  combiniren  sollen. 

Eine  veränderte  Verbindung  von  Convergenz  und  Accommodation  kann 
475  man  auch  erreichen,  wenn  man  stereoskopische  Bilder  betrachtet  und  deren 
Entfernung  von   einander  willkürlich  verändert.     Davon  werden  wir  unten 
ausführlicher  handeln. 

Divergenz  der  Augen  läfst  sich  ebenfalls  bei  der  Betrachtung  stereoskopi- 
scher Bilder  erzielen,  wenn  man  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  und 
dabei  ihre  Vereinigung  zu  einem  Bilde  zu  erhalten  sucht.  Ich  kann  auf  diese 
Weise  eine  Divergenz  meiner  Blicklinien  bis  zu  8  Grad  hervorbringen.  Dasselbe 
läfst  sich  auch  erreichen,  wenn  man  zwei  gleiche  schwach  brechende  Glas- 
prismen von  6  bis  8  Grad  brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen  nimmt, 
dafs  die  brechenden  Winkel  (die  dünnsten  Stellen  der  Prismen)  nach  unten 
sehen,  und  durch  sie  nach  entfernten  Gegenständen  blickt.  Dazu  braucht 
man  bei  der  angegebenen  Haltung  der  Prismen  parallele  Gesichtslinien,  die 
aber  etwas  mehr  nach  unten  gerichtet  sind,  als  ohne  die  Prismen.  Wenn 
mau  nun  die  Prismen  langsam  dreht,  so  dafs  ihre  brechenden  Winkel  sich 
beide  nach  aufsen  zu  wenden  anfangen,  so  kann  man  doch  noch  die  vorher 
gesehenen  (gegenstände  fortfahren  zu  fixiren  und  einfach  zu  sehen.  Man 
mufs  dazu  aber  jetzt  die  Augen  divergent  stellen.  Man  kann  dasselbe  auch 
mit  einem  Prisma  eneichen,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  brechenden  Winkel 
nach  aufsen  vor  ein  Auge  hält,  und  zuerst  nahe  Gegenstände  betrachtet, 
welche  unter  diesen  Umständen  noch  convergente  oder  parallele  Blicklinien 
erfordern,  und  dann  allmählig  zu  entfernteren  Objecten  übergeht,  w^elche 
Divergenz  verlangen. 

Endlich  haben  sowohl  Donders  als  ich  selbst  beobachtet,  dafs  man  ver- 
schiedene Erliebung  beider  Augen  erzielen  kann,  wenn  man  ein  schwach 
brechendes  Prisma  vor  ein  Auge  nimmt,  und  den  brechenden  Winkel  zuei'st 
nach  innen  richtet.  Blickt  man  so  nach  entfeniten  Gegenständen,  so  mu 
man  die  Gesichtslinien  etwas  convergent  stellen,  was  ohne  Schwierigkeit  zu 
erreichen  ist.  Jetzt  drehe  man  das  Prisma  ganz  langsam  so,  dafs  der 
brechende  Winkel  allmählig  immer  weiter  nach  unten  rückt,  und  suche  die 
Fixation  des  Objects  zu  erhalten.    Es  gelingt  dies  nach  einiger  Uebung.    In 
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diesem  Falle  sieht  das  freie  Auge  den  Gegenstand  direct  mit  gerade  auf  ihn 
hingerichteter  Blicklinie;  das  vom  Prisma  bedeckte  Auge  dagegen  mufs  sich 
merklich  nach  unten  wenden,  um  den  Gegenstand  zu  fixiren.  Hat  man  eine 
solche  Stellung  der  Augen  erreicht,  so  nehme  man  das  Prisma  plötzlich  fort, 
man  sieht  dann  das  fixirte  Object  in  unter  einander  stehenden  Doppelbildern 
zum  Zeichen,  dafs  die  beiden  Blicklinien  nicht  gleich  hoch  gerichtet  sind. 
Auch  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  bringe  ich  Abweichungen  von 
6*^  ohne  Schwierigkeit  zu  Stande. 

Aus  diesen  Thatsachen  geht  zweifellos  hervor,  dafs  die  Verbindung, 
welche  zwischen  den  Bewegungen  beider  Augen  besteht,  nicht 
durch  einen  anatomischen  Mechanismus  erzwungen,  sondern 
vielmehr  durch  den  blofsen  Einfiufs  unseres  Willens  veränderlich  ist,  und 
dafs  wir  nur  in  der  Bildung  unserer  Willensintentionen  beschränkt  sind, 
insofern  diese  nur  zu  dem  Zweck,  einfach  und  deutlich  zu  sehen,  von  uns 
eingeübt  sind. 

Ich  habe  schon  früher  auf  andere  Erfahrungen  aufmerksam  gemacht, 
die  dasselbe  beweisen,  und  mir  auch  von  andern  Beobachtern  bestätigt 
worden  sind.  Wäi-en  die  Augenbewegungen  mittels  eines  anatomisch  vor- 
gebildeten Mechanismus  coordinirt,  so  wäre  zu  erwarten,  dafs  dieser  desto  476 
widerstandsloser  wirken  würde  im  Zustande  der  Schläfrigkeit,  wo  die  Energie 
des  Willens  gebrochen  ist.  Ich  beobachte  indessen  regelmäfsig,  dafs  wenn 
ich  Abends  beim  Lesen  schläfrig  werde,  oder  nach  einem  langen  Diner  aus 
Rücksicht  auf  die  Gesellschaft  meine  Augen  oifen  zu  halten  strebe,  ich 
Doppelbilder  der  vor  mir  liegenden  Objecte  sehe,  welche  bald  nur  zu  grofse 
Divergenz,  bald  verschiedene  Höhe,  bald  abnoime  Raddrehungen  der  Augen 
anzeigen.  So  wie  ich  durch  dergleichen  ungewöhnliche  Doppelbilder  auf- 
merksam gemacht  mich  eimuntere,  gehen  die  Doppelbilder  meist  schnell 
wieder  zusammen,  und  wenn  ich  sie  dann  willkürlich  auseinander  zu  treiben 
8uche,  kommen  nur  die  gewöhnlichen  neben  einander  stehenden  Doppelbilder 
zu  Stande,  die  von  zu  giofser  oder  zu  geringer  Convergenz  für  das  Object 
herrühren.^ 

Dieselbe  Art  von  Zwang  nun,  welche  die  Bewegungen  beider  Augen 
mit  einander  und  mit  der  beiderseitigen  Accommodation  verbindet,  besteht 
auch  betrefils  der  Raddrehung,  die  zu  einer  bestimmten  Lage  des  Gesichts- 
punktes gehört,  und  es  war  von  vom  herein  zu  vermuthen,  dafs  auch  die 
ßaddrehung  nur  deshalb  unserm  Willen  entzogen  sei,  weil  wir  durch  eine 
etwaige  Veränderung  derselben  keinen  bestimmten  praktischen  und  wahr- 
nehmbaren Erfolg  erzielen  können.  Es  ist  mir  jetzt  gelungen,  die  Richtigkeit 
dieser  Annahme  direct  zu  erweisen.     Man  kann  nämlich  auch  die  Raddrehung 


*  Herr  E.  Hbroio  hat  in  seinen  Beiträgen  zur  Physiologie,  4.  Ilcfr,  8.  274,  die  Richtigkeit  dieser 
Beobtchtniig  bexweifelt.  Er  hat  offenbar  die  Erscheinung,  auf  die  es  ankommt,  nicht  gesehen.  Die 
^etst  oben  ancrefUhrte  Beobachtung  beweist,  daft  ich  nicht  in  den  Irrthnm  verfallen  bin,  den  er  mir 
»Mhrdbt,  und  der  von  Jemandem,  welcher  auch  nur  ein  wenig  Uebung  in  der  Beobachtung  von  Doppel- 
^OderB  hat,  sehwerlich  begangen  werden  kann,  dafs  ich  nümlich  wegen  schiefer  Kopfhaltung  neben 
^^der  ■tehende  Bilder  ffir  über  einander  stehend  geh  Alten  hätte. 
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gedreht  werden,  ohne  dafs  die  scheinbare  Lage  der  dadurch  gesehenen  Gegen- 
stände eine  Veränderung  erlitte. 

Wenn  man  nun  eine  solche  Gombination  zweier  Prismen,  welche  eine 
scheinbare  Raddrehung  der  Objecto  um  die  Gesichtslinie  von  etwa  5  Grad 
hervorbringt,  vor  ein  Auge  nimmt  und  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  ent- 
ferntere Objecto  betrachtet,  die  eine  grofse  Mannigfaltigkeit  verschiedener 
deutlich  erkennbarer  Theile  zeigen,  so  sieht  man  anfangs,  wie  zu  erwarten 
ist,  gekreuzte  Doppelbilder^  der  Objecto,  die  sehr  auffallend  und  leicht  zu 
bemerken  sind.  Wenn  man  aber  fortfährt,  die  Objecto  zu  betrachten,  und 
dabei  den  Blick  vielfach  über  die  einzelnen  ausgezeichneten  Punkte  derselben 
berumwandem  läfst,  welche  man  alle  nach  einander  einfach  sehen  kann,  so 
schwinden  die  Doppelbilder  endlich,  und  man  sieht  vollständig  einfache  Bilder 
gerade  so  gut,  wie  beim  gewöhnlichen  Sehen.  Wenn  man  nun  einige  Minuten 
lang  in  dieser  Weise  einfach  gesehen  hat,  dann  das  Prismensystem  fortnimmt 
und  mit  freien  Augen  dieselbe  Objecto  betrachtet,  so  erblickt  man  jetzt  im 
ersten  Moment  gekreuzte  Doppelbilder,  die  sich  aber  schnell  wieder  vereinigen. 

Den  Verdacht,  dafs  bei  diesem  Versuche  die  Doppelbilder  nicht  vereinigt, 
sondern  nur  übersehen  werden,  kann  man  erstlich  dadurch  beseitigen,  dafs 
man  in  einiger  Entfernung  vor  die  betrachteten  Objecto  ein  senkrechtes 
Stäbchen  hält,  welches  in  Doppelbildern  erscheint.  Diese  haben  dann  nur  die 
gewöhnliche  schwache  Neigung  zu  einander,  die  Neigung  der  scheinbar  478 
verticalen  Meridiane.  Daraus  folgt  also,  dafs  die  horizontalen  Netzhaut- 
meridiane hinter  den  Prismen  so  eingestellt  werden,  dafs  sie  entsprechende 
gleiche  Bilder  empfangen. 

Femer  habe  ich  auch  zur  Controlle,  während  ich  durch  die  Prismen  sah, 
Nachbilder  eines  horizontalen  Streifens  in  beiden  Augen  entwickelt,  und  diese, 
nachdem  ich  die  Prismen  entfernt  hatte,  auf  eine  weifse  Fläche  geworfen. 
Im  ersten  Augenblicke  erschienen  dann  die  Nachbilder  beider  Augen  ver- 
schieden geneigt  gegen  ein  und  dieselbe  objective  Linie  des  Gesichtsfeldes. 
Sobald  aber  die  Augen  in  ihre  natürliche  Stellung  zurückgegangen  waren, 
erschienen  beide  Nachbilder  in  gleicher  Lage  im  Gesichtsfelde.  War  die 
objective  Linie,  Von  der  die  Nachbilder  genonmien  wurden,  horizontal,  und 
das  rechte  Auge  mit  einem  Doppelprisma  bewaffnet,  welches  5°  nach  links 
drehte,  so  erschienen  die  Nachbilder  beider  Augen,  nachdem  die  Prismen 
entfernt  und  beide  Augen  in  ihre  normale  Stellung  übergegangen  waren, 
etwas  nach  links  gedreht,  woraus  folgte,  dafs  beim  Sehen  durch  das  Prisma 
das  linke  Auge  etwas  nach  rechts  gedreht  gewesen  war,  während  das  rechte 
Auge,  der  scheinbaren  Drehung  des  Gesichtsfelds  folgend,  nach  links  gedreht 
war.  Die  Nachbilder  beider  Augen  aber  zeigten  sich  hierbei  auf  correspon- 
direnden  Stellen  entwickelt,  und  daraus  folgt,  dafs  auch  correspondirende 
Stellen    beider   Netzhäute    das    Urbild   aufgenommen   hatten.     Aus    diesen 


*  Ich  rerstehe  hier  unter  gekreuzten  Doppelbildern  solche,  die  eine  Raddrehung  gegen  einander 
erUtteo  haben. 
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AagenbeweguDgen  darauf  hinwirken  können,  dafs  nur  gewisse  bestimmte 
Baddrehungen  mit  den  verschiedenen  Sichtungen  beider  Gesichtslinien  ver- 
banden werden. 

Was  zuerst  das  Gesetz  von  Dondebs  betrifft,  wonach  der  Raddrehungs- 
vnnkel  nur  abhängt  von  der  zeitweiligen  Richtung  beider  Gesichtslinien,  so 
ist  leicht  einzusehen,  dafs  die  Einhaltung  dieses  Gesetzes  eine  wesentliche 
Erleichterung  und  Sicherung  fUr  die  Lösung  der  Aufgabe  gewähren  mufs, 
trotz  der  Augenbewegungen  und  trotz  der  Vei-schiebungen  der  Netzhautbilder, 
auf  der  Netzhaut  ruhende  Objecte  als  ruhend  anzuerkennen.  Wir  lassen 
unseren  Blick  fortdauernd  im  Gesichtsfelde  wandern,  weil  wir  nur  so  nach 
einander  die  einzelnen  Theile  des  Gesichtsfeldes  möglichst  deutlich  sehen 
können.  Dafs  wir  sie  mit  beiden  Augen  möglichst  deutlich  sehen,  wird 
zunächst  dadurch  erreicht,  dafs  wir  beide  Gesichtslinien  auf  den  zeitweilig 
betrachteten  Punkt  hinrichten  und  die  Augen  fQr  ihn  acconunodiren.  Dabei 
könnten  die  beiden  Augen  noch  in  beliebiger  Weise  um  die  Blicklinie  als 
Axe  gedreht  werden,  ohne  dafs  wir  aufhören  würden,  mit  beiden  Augen  den 
betreffenden  Punkt  zu  fixiren.  Wenn  wir  nun  in  dieser  Weise  ein  mit 
ruhenden  Objecten  angefülltes  Gesichtsfeld  vor  uns  haben,  so  wechseln  mit 
der  Wanderung  des  Blicks  auch  fortdauernd  die  Empfindungen  in  den  einzelnen 
Nerven&sem  der  Netzhaut.  Wenn  wir  zur  Betrachtung  eines  schon  früher 
fixirten  Objectes  Ä  zurückkehren,  und  nun  eine  andere  Raddrehung  der 
Augen  brauchen  wollten,  als  das  erste  Mal,  so  würde  zwar  der  Eindruck 
des  fixirten  Punktes  auf  die  beiden  Netzhautgruben  derselbe  sein  wie  früher, 
aber  die  Netzhautbilder  der  Nachbarschaft  würden  eine  andere  Lage  auf  der 
Netzhaut  haben,  die  rings  um  die  Netzhautgrube  liegenden  Nervenfasern 
würden  ganz  andere  Lichteindrücke  erhalten,  als  das  erste  Mal ;  und  um  zu 
constatiren,  dafs  das  Object  trotz  dieses  veränderten  Systems  von  Empfindungen 
doch  dasselbe  geblieben  ist,  müfsten  wir  das  Auge  ganz  in  die  alte  Stellung  480 
auch  in  Bezug  auf  die  Raddrehung  zurückführen,  um  zu  prüfen,  ob  dann  bei 
Herstellung  der  Mheren  Stellung  auch  der  alte  Eindruck  wieder  erhalten 
werde. 

Da  nun  für  das  Erkennen  der  Objecte  in  der  Regel  beim  natürlichen 
Sehen  dadurch  nichts  gewonnen  wird,  dafs  wir  sie  mit  veränderten  Rad- 
drehungen ansehen,  und  nur  die  Rückkehr  in  eine  unverändert  bleibende 
bestimmte  Stellung  nöthig  ist,  um  das  ruhende  Object  als  mhend  wieder- 
zuerkennen, so  werden  wir  von  Anfang  an  uns  gewöhnen  müssen,  für  bestimmte 
Richtungen  der  Gesichtslinien  auch  immer  wieder  bestimmte  Grade  der  Rad- 
drehung zu  gebrauchen. 

Bei  hinreichender  Einübung  auf  die  Kenntnifs  der  Veränderungen,  welche 
die  Empfindungen  der  Netzhaut  bei  Drehung  des  Auges  um  die  Blicklinie 
erleiden,  nrürde  es  zweifelsohne  auch  möglich  werden,  die  unveränderte  Lage 
der  Objecte  trotz  des  veränderten  Netzhautbildes  richtig  zu  beuitheilen. 
Aber  es  würde  dies  eine  neue  und  grofse  Complication  in  der  Einübung 
unseres   Auges   für   die   Gesichts wa&mehmungen    sein,    welche    gar   keinen 
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während   wir  B   fixiren,    lernen,    daCs   die   beobachtete   Aenderung  keine 
Aendening  der  Objecte  ist. 

Damit  nun  jedes  Mal,  wenn  die  Fixation  übergeht  auf  den  dem  Netz- 
haatpunkte  b  correspondirenden  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  auch  gleichzeitig 
a  das  bisherige  Bild  von  a,  y  das  von  c,  8  das  von  d  u.  s.  w.  empfange, 
ist  es  nöthig,  dafs  das  Auge  diese  Bewegung  immer  durch  Drehung  um  eine 
und  dieselbe,  in  Beziehung  zum  Augapfel  festgelegene  Axe  ausführe,  welche 
wir  mit  JB  bezeichnen  wollen. 

Nun  ist  b  nur  einer  der  dem  Punkte  a  benachbarten  Netzhautpunkte; 
es  möge  c  ein  anderer  von  a  unendlich  wenig  entfernter  und  in  anderer 
Richtung  als  b  gelegener  Punkt  sein,  so  wird  eine  zweite  im  Augapfel  fest- 
gel^ene  Drehungsaxe  S  exisüren  müssen,  um  den  Blick  in  der  Richtung 
ac  zu  verschieben,  wenn  diese  Verschiebung  immer  mit  der  gleichen  Ver- 
schiebung des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut,  also  mit  demselben  Systeme 
von  Empfindungsänderungen  begleitet  sein  soll. 

Jeden  anderen  Punkt  F  des  Gesichtsfeldes  in  der  Nähe  des  Fixations- 
punktes  Ä  werden  wir  mit  dem  Blicke  alsdann  erreichen  können  durch  eine 
Drehung  von  gewisser  sehr  kleiner  Gröfse  um  die  Axe  89  und  durch  eine  zweite 
Drehung  von  gewisser  sehr  kleiner  Gröfse  um  die  Axe  S.  Da  man  nun 
bekanntlich  bei  unendlich  kleinen  Drehungen  die  Drehungsaxen  nach  dem 
Principe  des  Kräfteparallelogramms  zusammensetzen  kann,  und  die  Diagonale 
der  Axen  93  und  S  immer  in  der  durch  93  und  S  gelegten  Ebene  liegen 
mufs,  so  folgt,  dafs  das  Auge  sich  beim  Blicke  nach  F  in  dieselbe  Stellung 
bringen  läfst  bei  einer  einfachen  Drehung  um  eine  einzige  in  der  Ebene  83  S 
gelegene  Drehungsaxe,  wie  bei  der  Drehung  erst  um  83,  dann  um  (£.  Und 
da  es  bei  der  Richtung  des  Blickes  nach  F  nach  dem  Gesetze  von  Dondebs, 
welches  wir  eben  zu  begründen  versucht  haben,  immer  dieselbe  Richtung 
haben  mufs,  auf  welchem  Wege  es  auch  dahin  geführt  sein  mag,  so  folgt, 
dafs  der  Uebergang  des  Blickes  von  A  nach  F  oder  irgend  einem  andern 
von  A  unendlich  wenig  entfernten  Punkte  auszuführen  ist  durch  Drehung 
des  Augapfels  um  eine  Drehungsaxe,  die  immer  in  ein  und  derselben, 
relativ  zum  Augapfel  fest  liegenden  Ebene  83 S  gelegen  ist.  Dies  würde 
die  Bedingung  dafür  sein,  dafs  jede  unendlich  kleine  Verschiebung  des  Blicks 
in  allen  Fällen,  wo  sie  eintritt,  immer  von  einem  constanten  Systeme  von  4^^ 
Aenderungen  der  Empfindung  in  den  Sehnervenfasern  begleitet  ist,  welches 
schliefslich  als  der  sinnliche  Ausdruck  der  zu  jener  Verschiebung  des  Blicks 
gehörigen  Augenbewegung  kennen  gelernt  wird.^ 


>  Herr  £.  Hbsimg  hat  aaf  8.  274—283  seiner  Beiträge  zur  Physiologie  diese  Ableitung  als  unhaltbar 
ZQ  enrefsen  gesacht.  Das  Mifsverständnift  des  ersten  PrineipSf  welches  oben  erwähnt  wurde,  wobei  er 
eine  Kebenaaehe  znr  Hauptsache  gemacht  hat,  wirkt  hier'  weiter.  £r  erklärt  daa  zweite  Princip  fär 
äberflüsaig  neben  dem  ersten.  Das  ist  es  nicht.  Denn  das  erste  Princip  bezweckt  nur,  dal^  ruhende 
Objeete  als  ruhend  erkannt  werden,  so  oft  die  BHcklinie  in  dieselbe  Richtung  zurückkehrt,  das 
zweite,  daA  sie  aneh  bei  Terschiedener  Richtung  der  Blicklinie  als  ruhend  erkannt  werden.  Herr 
HssiHG  zeigt  weiter,  daA  wenn  man  das  zweite  Princip  ohne  das  erste  gebraucht,  man  Unsinn  daraus 
ableiten  kann.  Ich  habe  aber  das  zweite  Princip  nie  anders,  denn  als  Ergänzung  des  ersten  ange- 
wendet, mach  ist  es  selbstrerständlich,  daA  dies  nicht  geht.  Ich  hoflTe  in  der  oben  gegebenen  Darstellung 
meine  Ideen  genauer  ausgedrückt  und  das  genannte  MiAverständnifs  beseitigt  zu  haben. 
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nach  unten  convexe  Linie  erscheinen,  wenn  das  Gesicht  mehr  erhoben  wird 
als  früher  und  die  Augen  im  Kopfe  also  gesenkt  werden  müssen,  um  nach 
den  drei  Sternen  zu  sehen.  Der  Giimd  dieser  Täuschungen  ist  in  den 
Raddrehungen  des  Auges  zu  suchen.  Blickt  man  nach  dem  rechten  Ende 
der  Stemreihe,  so  sind  bei  gehobenem  Blicke  die  Netzhauthorizonte  gegen 
die  Visirlinie  so  gedreht,  dafs  ihre  rechte  Seite  gehoben  ist.  Das  rechte 
Ende  der  Stemenlinie  erscheint  dann  gesenkt;  eben  so  das  linke,  wenn  man 
nach  dem  links  gelegenes  Sterne  blickt,  die  ganze  Linie  also  als  concav 
nach  unten;  lungekehrt  bei  kinnwäits  gewendetem  Blick. 

Oder  man  vergleiche  die  Neigung,  welche  eine  Reihe  von  Sternen,  wie 
zum  Beispiel  die  drei  Sterne  im  Schwanz  des  grofsen  Bären,  gegen  den 
Horizont  zu  haben  scheinen,  indem  man  das  Gesicht  so  wendet,  dass  die 
Sterne  bald  mit  nach  rechts  oben,  bald  mit  nach  links  oben  gehobenen  Augen 
betrachtet  werden.  Man  wird  finden,  dafs  bei  ersterer  Stellung  das  obere 
Ende  dieser  Stemreihe  sich  scheinbar  mehr  nach  links,  im  zweiten  Falle 
mehr  nach  rechts,  also  immer  gegen  die  Medianebene  des  Kopfes  hin,  neigt. 

Es  handelt  sich  bei  diesen  Beispielen  nicht  um  Bestimmung  einer  abso- 
luten iUchtung  der  Sternreihen  im  Baume,  als  senkrecht  oder  horizontal,  da 
eine  solche  bei  der  unbestimmten  Form  des  imaginären  Himmelsgewölbes 
selbst  nie  eine  ganz  bestimmte  sein  kann.  Es  handelt  sich  nur  darum  die  lieber- 
einstimmung  oder  Nichtübereinstimmung  in  der  Richtung  des  angeschauten 
Bildes  bei  verschiedener  Blickrichtung  zu  constaüren,  und  es  zeigt  sich  bei 
diesen  Versuchen,  dafs  wir  bei  stark  peripherischen  Stellungen  der  Augen 
abweichende  Urtheile  über  die  Lage  der  Gesichtsobjecte  im  Gesichtsfelde 
oder  auch  über  die  Form  des  Gesichtsfeldes  fallen.  Da  nun,  wie  gesagt,  in 
einem  ausgedehnten  Felde  solche  Raddrehungen  der  Augen,  die  dergleichen 
Inconsequenzen  hervorrufen,  nicht  ganz  vermieden  werden  können,  so  kann 
nur  gefordert  werden,  dafs  die  Raddrehungen  des  Auges  bei  verschiedenen 
Stellungen  der  Gesichtslinie  so  gewählt  werden,  dafs  die  Sunmie  aller  Fehler 
in  der  Orientirung,  die  aus  den  Raddrehuugen  des  Auges  herfiiefsen, 
möglichst  klein  werde. 

Die  vollkommene  Erfüllung  des  zweiten  Princips  würde  fordern,  dafs 
bei  allen  Stellungen  der  Blicklinie  die  Ebene  der  Drehungsaxen  immer 
dieselbe  Lage  im  Augapfel  hätte.  Es  würde  dann  nie  eine  Componente  der 
Drehung  vorkommen,  deren  Axe  die  Normale  zu  jener  Ebene  der  Drehungs- 
axen wäre,  welche  Nonnale  ich  die  atrope  Linie  des  Auges  zu  nennen 
vorgeschlagen  habe.  Jede  Drehung  um  diese  atrope  Linie,  deren  Lag^e  im 
Auge  zunächst  noch  unbestimmt  bleibt,  würde  als  ein  Fehler  zu  betrachten 
sein.  Die  Fordeining  des  zweiten  Piincips  würde  also  so  formuliit  werden 
können,  dafs  die  Summe  dieser  Fehlerquadrate  für  alle  vor- 
kommenden unendlich  kleinen  Bewegungen  des  Auges  ein 
Minimum  werde.  Die  Quadrate  der  Fehler  müssen  hier  aus  denselben  484 
Gründen,  wie  bei  den  Fehlerausgleichungen  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  genommen  werden. 

V.  Hblmboltz,  Physiol.  Optik,  2.  AuH.  4X 
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Seite  des  Kopfes  tiefer  zu  stehen.  Es  sind  dies  also  Drehungen  derselben 
Art,  wie  sie  das  Auge  ausführt,  wenn  auch  mit  gröfserer  Freiheit  veränderlich, 
als  die  des  Auges. 

Allgemeine  geometrische  Betrachtung  der  Drehungen.  Man  denke 
sich  einen  gewöhnlichen  Erdglobus,  der  mit  fi^iner  Polaxe  drehbar  in  einem 
messingenen  Ringe  befestigt  ist;  dieser  Meridianring  möge  selbst  in  Einschnitten 
des  hölzernen  Gestells  verschoben  und  endlich  das  Gestell  auf  einem  horizontalen  ^S7 
Tische  stehend  gedreht  werden  können,  wobei  es  sich  um  die  Lothlinie  als  Axe 
dreht.  Eine  solche  Befestigungsweise  reicht  hin,  um  den  Globus  in  alle  möglichen 
Lagen  zu  versetzen.  Der  Globus  möge  den  Augapfel  darstellen  und  die  Pollinie 
möge  der  Blicklinie  entsprechen. 

Im  Anfange  möge  die  Pollinie  senkrecht  stehen,  und  der  erste  Meridian  des 
Globus,  der  von  Ferro,  in  der  Ebene  des  Ringes  stehen.  Die  verticalen  Coordinaten 
(also  der  Blicklinie  in  ihrer  Anfangsstellung  parallel)  nenne  ich  x^  die  Ebene  des 
ersten  Meridians  und  des  Meridianringes  sei  die  Ebene  der  xy^  die  yAxe  also 
horizontal  in  der  Ebene  des  Ringes  und  die  jerAxe  senkrecht  darauf.  Alle  diese 
Axen  sollen  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehen.  Da  es  ganz  willküriich  ist, 
wie  wir  im  Auge  die  y  und  s  Axe  legen,  so  wollen  wir  annehmen,  die  atrope  Linie 
liege  in  ihrer  Anfangslage  in  der  ^  Ebene.  Es  vereinfacht  sich  dadurch  die 
Rechnung  sehr  merklich,  ohne  dais  die  Allgemeinheit  derselben  beeinträchtigt  wird. 
In  dem  Globus,  der  den  Augapfel  darstellen  soll,  wflrde  also  die  atrope  Linie  irgend 
wo  im  Meridian  von  Ferro  Hegen. 

Wir  denken  uns  nun  vier  rechtwinkelige  Coordinatensysteme,  welche  alle  in 
der  Anfangslage  der  Kugel  mit  einander  zusammenfallen.  Das  erste  derselben 
nennen  wir  xyg,  es  sei  absolut  fest  im  Räume.  Das  zweite  nennen  wir  x^y^e^, 
es  sei  beweglich  zugleich  mit  dem  Gestell  des  Globus  und  mit  diesem  Gestelle 
fest  verbunden;  das  dritte  nennen  wir  ^2 ^2 ^2»  ^^  ^^^  ^^^^  verbunden  mit  dem 
messingenen  Meridianringe ;  das  vierte  endlich  nennen  wir  ^v^,  es  sei  fest  mit  der 
Kugel  verbunden. 

Wenn  das  Gestell  auf  dem  Tische  gedreht  wird,  so  verschiebt  sich  das 
Coordinatsystem  der  x^y^e^  gegen  das  der  xyjs;  da  aber  die  a;Axe  Drehungsaxe 
ist,  so  bleibt  die  x^  Axe  zusammenfallend  mit  der  x  Axe,  und  die  y^  e^  Ebene 
mit  der  ^5  Ebene.  Folglich  ist  auch  nach  der  Drehung  die  Entfernung  x^  eines 
jeden  beliebigen  Punktes  von  der  y^  e^  Ebene  ebenso  groüs  wie  seine  Entfernung  x 
von  der  yj?  Ebene.  Es  sei  in  Fig.  208  die  Ebene  des  Papiers  die  Ebene  der  yz 
und  jfiiBfi;  es  sei  OA  die  Axe  der  y,  0  H  die  der  z,  OB 
die  der  y^,  OE  die  der  z^\  C  sei  die  Projection  des 
Punktes,  dessen  Coordinaten  gesucht  werden.  Man  fälle 
von  C  die  Lothe  CA,  CB,  CD,  CE  beziehlich  auf  die 
vier  Coordinataxen,  und  endlich  noch  vom  Punkte  E  die 
Lothe  EQ  und  EH  auf  OA  und  OB,  deren  Schnittpunkt 
wir  mit  K  bezeichnen,  so  ist 

OA=CB  =  y  OD=CE  =  y^  ^  ^^~'^ 

OB  =  AC=z  OE=CD  =  z^.  ^'^^^* 

Den  Winkel  EOH^  um   den  das  System  der  x^y^z^  gegen  das  der  xyz  gedreht 
ist,  nennen  wir  ^. 

y=OA=OG+GA=OG-\-KC. 
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Da  nun  der  Winkel  GE 0  =  ECK=  EOH=S^  ist,  so  ist 

Oa=OE  sin  (aEO)  =  g^  sin  & 
=  CE  C08  (E  CE)  =  y^  cos  &, 


folglich 


468  und  ebenso 


also 


KC  = 

y  =  y^  cos  ^  -j-  e^  sin  & 

z=OB=OH  —  KE 
0H=  OE  cos  (E  OH)  =  z^  cos  & 
KE  =  EC  sin  [E  CE)  =  y^  sin  &, 

z  =  ß^cos  &  —  y^  sin  ^. 


Wir  haben  also  für  die  Coordinaten  xyz  des  durch  die  x^y^z^  gegebenen  Punktes 
nach  der  Drehung  folgende  Werthe : 


5F  ^-^  »Vi 


y  =  y^  cos  &  -^^  z^  sin  ^ 
z  =  —  y^  sin  ^  +  ^1  cos  & 


!)• 


Wenn  ferner  der  Messingring  des  Globus  in  dem  Gestelle  gedreht  wird,  60  ändert 
sich  die  Lage  des  Systems  der  x^y^z^  gegen  das  der  x^y^e^^  wobei  die  x^y^  Ebene 
aber  mit  der  x^  y^  Ebene  in  Congruenz  bleibt,  und  aho  auch  die  z^  Axe  mit  der 
£fj  Axe.  Der  Drehungswinkel  sei  er,  die  Werthe  der  Coordinaten  x^y^z^  findet 
man  ausgedrückt  in  den  Wcrthen  der  x^y^z^  ähnlich  wie  vorher 


^1  =  -^^2  c^s  ^  —  ^2  sin  a  ] 
Vi  =  ^2  ^^^  a  +  ^2  cos  a    " 


la). 


'2 


Endlich  drehe  man  den  Globus  um  seine  Polaxe,  dabei  verschiebt  sich  das  System 
der  $t;^  gegen  das  der  x^y^z^^  während  die  ^  und  die  rr^  Axe,  als  Drehungsaxe, 
congruent  bleiben.  Die  Werthe  der  x^y^z^  sind,  wenn  der  Drehungswinkel  mit  » 
bezeichnet  wird, 

^2  =  V  COS  (ö  -{"  C  sin  ft)         / Ib). 

£^2  =  —  t^  sin  w  -f-  C  cos  fi) 
Nun  setze  man  die  Werthe  von  x^y^z^  aus  la)  in  die  Gleichungen  1);  man  erhalt 

x-=  x^  cos  a  —  y^  sin  a 

y=zx^  sin  a  cos  ^  -f-  ^2  ^^^  ^  ^^^  ^  -\-  z^  sin  ^ 
£?  =  —  iCj  sin  a  sin  ^  —  y^  cos  a  sin  d'  -{-  z^  cos  ^. 

In  diese  Gleichungen  endlich  setze  man  für  x^  y^  z^  deren  Werthe  aus  den  Gleichungen  Ib). 
Man  erhält 
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X 

y 


e 


-  5  cos  a  —  V  cos  Cd  sin  a  —  f  sin  co  sin  ce 
=  5  sin  a  cos  ^  -f-  V  (cos  a  cos  ^  cos  o»  —  sin  d-  sin  co) 

-f-  f  (cos  a  cos  ^  sin  w  4"  sin  ^  cos  cö) 

—  ^  sin  er  sin  ^  —  v  (cos  a  sin  ^  cos  co  -^-  cos  ^  sin  w) 

—  t  (cos  a  sin  ^  sin  co  —  cos  ^  cos  «) 


Ic). 


Dadurch  sind  die  Ranm-Coordinaten  xyz  jedes  Punktes  gegeben,  der  durch  seine 
Coordinaten  ^vC  ao^  oder  in  der  Kugel  gegeben  ist. 

Bestimmen  wir  zunächst  die  Lage  der  Polaxe,  welche  der  Blicklinie  des  Auges  489 
entsprechen  soll ;   sie  ist  die  Axe  der  J,  für  ihre  Punkte  ist  v  =  t  =  0.     Daraus 
folgt  dann  fEkr  einen  Punkt  der  Polaxe,  welcher  um  ^  Tom  Drehpunkte  entfernt  ist 

x  =  5  cos  a 

y  =  J  sin  a  cos  d- 

£r  =  —  5  sin  a  sin  ^. 

Der  Winkel  zwischen  der  Polaxe  und  ihrer  Anfangsstellung  ist  also  a,  und  die 
Projection  der  Polaxe  auf  die  Horizontalebene  ist  ^  sin  a,  welche  mit  der  xy  Ebene 
den  Winkel  d-  macht.  Diese  Projection  ist  nun  aber  die  Schnittlinie  einer  durch 
die  Terticale  2;  Axe  und  die  Polaxe  ^  gelegten  Ebene  mit  der  Horizontalebene. 
Übertragen  wir  diese  Verhältnisse  auf  das  Auge,  so  ist 

a  der  Winkel  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Lage  der  Blicklinie, 
S-  der  Winkel,  den   eine  durch    die  erste  und  zweite  Lage  gelegte  Ebene  mit 
der  nrsprOnglichen  xy  Ebene  bildet. 
Durch  beide  Winkel  ist  die  Bichtung  der  Blicklinie  gegeben. 

Um  nun  noch  den  Sinn  des  Winkels  co  für  die  Verhältnisse  am  Auge  an- 
schaulich zu  machen,  wollen  wir  fragen,  wie  mufs  der  Winkel  eo  gewählt  werden, 
wenn  sich  das  Auge  nach  dem  Gesetze  von  Listing  bewegt,  und  die  Anfangslage, 
wo  die  xyz  mit  den  ^t;^  zusammenfallen,  seine  Primärlage  ist.  Dann  müfste  nach 
diesem  Gesetze  die  neue  Stellung  die  gleiche  sein,  als  wäre  das  Auge  durch 
Drehung  um  eine  in  der  t;^  und  yzWo^ne  liegende  Drehungsaxe  in  die  neue  Lage 
flbergeführt  worden.  Da  die  Punkte  der  Drehungsaxe  unveränderte  Lage  behalten, 
so  mnis  fOr  sie  auch  nach  der  Drehung 


x  =  ^ 


y 


V 


«=: 


2) 


sein.  Durch  diese  drei  Bedingungen  können  wir  in  allen  Fällen  die  Lage  der 
Drehungsaxe  finden.  Da  der  Forderung  des  LiSTiNG*schen  Gesetzes  gemäfs  die 
Drehungsaxe  in  der  vf  Ebene  liegen,  das  heifst  für  ihre  Punkte  5  =  0  sein  soll, 
so  erhalten  wir  aus  den  Gleichungen  Ic)  nach  Einsetzung  dieser  Werthe 

^  =  —  t;  cos  69  sin  a  —  ^  sin  w  sin  a 

r  =  t;  (cos  a  cos  ^  cos  co  —  sin  xh  sin  «)  -|-  ^  (cos  a  cos  ^  sin  «  -[-  sin  -9-  cos  «) 

C  =  —  i;(cos  asin^  cos  od  -f-  cos  ^  sin  «)  —  f  (cos  a  sin  1^  sin  co  —  cos  ^  cos  «). 
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Ann  der  ersten  Gleichcmg  folgt: 

was  erfollt  wird,  wenn  wir  seUen 

ti  =  Äsmoi,  ^=  —  h  cos  a», 

worin  h  eine  willkOrliclie  GrO&e  bedeutet  Dadurch  rednciren  sich  die  beiden 
andern  Gleichungen  aof  die  Bedingungen 

sin  M  =  —  sin  ^ 

—  cos  M  ==:  —  cos  ^, 

die  zn  erfflllen  sind  dnrch  die  Annahme 

»  =  —  ;» 2a). 

4gQ  I>ies  ist  also  die  Bedingung,  dafs  die  dnrch  die  Gleichungen  Ic)  gegebenen  Drehungen 
dem  LtSTiNG'schen  Gesetze  folgen.     Dann  werden  die  Werthe  x,  y,  js 

x^=  ^  CM  a  —  vcos^sina  +  fsin^sina 

y  =  J  sin  a  cos  ^  4-  v  (cos  a  cos*  &  +  sin*  &) 

+  t  (i  —  cos  «)  sin  ^  cos  ;»  \ 2b). 

#  =  —  ^  sin  a  sin  ^  —  v  (cos  a  —  i)  sin  ^  cos  ^ 

-|-  t  (cos  a  sin*  &  +  cos*  S) 

Zu  bemerken  ist  noch,  dafs  überhaupt,  auch  abgesehen  von  Listing's  Ges^,  die 
8unime  w  -|-  &  für  sehr  kleine  Werthe  von  a  jedenfalls  verschwindend  klein  werden 
mufs,  wenn  nicht  Verschiebungen  der  Blicklinie  um  unendlich  kleine  Werthe  von  a 
encilielie  Lagenver Änderungen  des  Auges  ergeben  sollen. 

In  den  Gleichungen  2b)  ist  x  die  Entfernung  des  Punktes,  dessen  Goordiniten 
hier  gegeben  sind,  von  der  y£^ Ebene;  J  ist  die  Entfernung  desselben  Ponktes  von 
der  t'  f  Ebene.  Beide  sind  positiv  genommen,  wenn  sie  vor  der  Vorderseite  diesar 
Ebenen  liegen.     Setzt  man  nun 

jt  =  —  f  oder  x-^   S  =  0    2c), 

^  ist  dies  die  (tleiohung  aller  der  Punkte,  die  gleichmeit  von  der  Vorderseite  der 
Ebene  x  --.  o  und  von  der  Hinterseite  Ebene  ^  =  0  abstehen.  Diese  EgMStfcJ* 
kommt  aber  den  Pnnkten  derjenigen  Ebene  zu,  welche  den  Winkel  ^,  den  die 
Ebenen  .)  ^r-^  o  und  1^  =  0  mit  einander  machen,  halbirt..  Die  Gleichmig  2  c)  fi< 
aho  die  (tleichnng  dieser  Halbimngsebene.  Diese  Gleichmig  wird,  wenn  man  des 
Weilb  von  .r  an?  2  b)  entnimmt 

0  r=  ^  (2  4-  c^a)  —  r  cos  ^  sin  «  --  ^  «n  %V  <dn  «    2^ 

Indem  wir  diese  Gleichung  mit  dem  Factor 

7  cos  Ä 

sin  G 

multiplroii'on.  erbalten  wir 

0  rrr  5  sin  «  —  f  cos  ^  (I  —  COS  o)  ^  Z,  ^iTi  ^  {1  —  COS  «)    2*r 
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Multipliciren  wir  diese  letztere  mit  cos  &,  so  erhalten  wir 

0  =  5  sin  a  cos  &  -]-  V  (cos  a  cos*  &  —  cos*  ^)  +  f  cos  ^  sin  ^  (i  —  cos  a). 

Bei  der  Yergleichnng  mit  dem  Werthe  von  y  in  2  b)  zeigt  sich,  dais  diese  identisch 
ist  mit 

Eine  entsprechende  Gleichung,  welche  man  durch  Moltiplication  von  2  e)  mit  sin  ^ 
erfaSlt,  ist  identisch  mit 

Fttr  die  Ponkte  der  Halbimngsebene  des  Winkels  &,  den  die  Ebenen  x=^0  und 
1  =  0  mit  einander  machen,  ist  also 

x=  —  t        y  =  v,        z  =  'C 2f). 

Nehmen  wir  non  eine  zweite  Stellung  des  Bulbus,  fQr  die  wir  die  Werthe  von  491 
Xj  y,  ß,  a,  &  beziehlich  mit  Xq,  y^^  jHqj  Uq,  &q  bezeichnen,  so  ist  für  die  Halbirungs- 
ebene  des  Winkels  ^q,  welchen  die  Ebenen  Xq  =  0  und  ^  =  0  mit  einander  machen, 
ebenfalls 

^0  =  —  f  >       yo  =  «^»       ^0  =  t- 

Wenn  also  der  Punkt  jft)^  gleichzeitig  beiden  Halbirungsebenen  angehört,  das  heifst 
in  deren  Schnittlinie  liegt,  so  ist  für  ihn 

^ = ^o>         y  =  yo>         ^  =  ^0- 

Die  Punkte  der  genannten  Schnittlinie  haben  also  dieselbe  Lage  im  Räume  bei  der 
ersten  wie  bei  der  zweiten  Stellung  des  Auges,  und  daraus  folgt,  dafs,  wenn  man 
das  Auge  aus  der  ersten  in  die  zweite  SteUung  durch  Drehung  um  eine  constante 
Axe  flberftlhren  wiU,  die  genannte  Schnittlinie  der  Halbirungsebenen  dabei  als  Axe 
zu  benutzen  ist.  Die  Lage  dieser  Axe  ist  gegeben  durch  die  Gleichung  2  b)  und 
die  analoge  Gleichung  für  die  zweite  Stellung 

X  -f  5  =  Ö  und  a?o  -t-  ?  =  Ö. 

Der  Winkel,  durch  den  der  Bulbus  um  die  resultirende  Drehungsaxe  hierbei 
gedreht  werden  mufs,  um  die  erste  Stellung  in  die  zweite  überzuführen,  ist  doppelt 
80  grois,  als  der  Winkel,  unter  dem  sich  die  genannten  beiden  Halbirungsebenen 
X  +  {  =  ö  und  Xq-{-  ^  =  0  gegenseitig  schneiden. 

Die  hier  gegebene  Regel,  nach  welcher  das  Resultat  zweier  auf  einander 
folgender  Drehungen  auf  eine  einzige  Drekung  reducirt  wird,  kann  ganz  unab- 
hängig vom  LiBTiNG'schen  Gesetze  auf  jeden  Körper  übertragen  werden,  der  sich 
am  einen  Punkt  dreht.  Wenn  ein  solcher  Körper  nach  einander  um  zwei  ver- 
gchiedene  Axen  gedreht  wird,  und  man  kennt  die  Lage  beider  Axen,  die  sie 
haben,  während  die  Drehung  um  sie  geschiebt,  oder,  was  dasselbe  ist,  die  sie  haben 
nach  der  ersten  Drehung  und  vor  der  zweiten  Drehung,  so  lege  man  durch  beide 
Axen  eine  Ebene,  welche  Ä  beifsen  mag,  und  construire  die  Lage  dieser  Ebene, 
welche  sie  hat  vor  der  ersten  Drehung,  Äq,  und  diejenige,  welche  sie  hat  nach 
der  zweiten  Drehung,  Ä^.     Da  die  Drehungsaxen  die  Schnittlinien  von  Äq  und  A, 
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sindy  da  sie  die  Complemente  der  gleichen  Winkel  BOC  nnd  GGF  sind.  Daraas  folgt 
weiter,  dafe,  wenn  OE  irgend  eine  andere  Axe  in  der  dm*ch  OD  gelegten  Ebene 
der  Drehnngsazen  ist,  auch  der  Winkel  BOE  nnd  FOE  gleich  sein  müssen. 

Wenn  man  also  den  Bulbus  am  die  Axe  OE  ganz  hemmdrehen  könnte,  würde 
die  Linie  OB  auch  in  die  Lage  OF  kommen  müssen.     Folglich   müssen  auch  die 
Kreise,    welche  die  Blicklinie,    aasgehend  von  der  Stellung  OjB,    bei  der  Drehung 
um    eine    feste  Axe    dem  LisxiNG'schen  Gesetze    gemäfs    im  kugeligen   Blickfelde 
beschreibt,  alle  dorch  den  Punkt  F  gehen;     Die  Lage  des  Punktes  F  ist  aber  ganz 
imabhängig   von   der   Lage   von    OB,    nur    abhängig  von   der  Primärstellung  OA, 
Wir  können  ihn  den  Occipitalpunkt  des  Blickfeldes  nennen.     Darausfolgt: 
Alle  Kreisbögen,  welche  die  Blicklinie  bei  der  Drehung  um 
eine  feste  Axe  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  gemäfs  im  kugeligen 
Blickfelde  beschreibt,    gehen  verlängert  durch  den  Occipital- 
punkt des  Blickfeldes, 
und  umgekehrt: 

Wenn  die  Blicklinie  dem  LlSTiNO'schen  Gesetze  entsprechend 
einen  Kreisbogen  im  kugeligen  Blickfelde  beschreibt,  der 
durch  den  Occipitalpunkt  des  Blickfeldes  geht,  so  dreht  sie 
sich  dabei  um  eine  festbleibende  Axe,  die  senkrecht  zur  Ebene 
des  betreffenden   Kreises  ist. 

Wir  wollen  diese  Kreise  des  kugeligen  Blickfeldes,  welche  durch  den 
Occipitalpunkt  gehen,  Directionskreise  nennen.  Ihre  Wichtigkeit  für  die  493 
-Orientirung  wird  sich  noch  in  den  nächsten  Abschnitten  mehr  zeigen.  Die 
Directionskreise  sind  also  grölste  Kreise  des  Blickfeldes  nur,  wenn  sie  durch  die 
Primflrstellung  der  Blicklinie  gehen,  deren  Ort  im  Blickfelde  wir  den  Hauptblick- 
pankt  nennen  können. 

Es  ergiebt  sich  femer  leicht,  dafs,  wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  im  Auge 
entwickelt  ist,  welches  sich  in  das  Blickfeld  auf  einen  Directionskreis  der  betreffenden 
Stellung  der  Blicklinie  projicirt,  und  das  Auge  in  Richtung  dieses  Directionskreises 
bewegt  wird,  das  Nachbild  seine  scheinbare  Lage  in  diesem  Directionskreise  behalten 
und  sich  nur  in  Richtung  seiner  eigenen  Länge  verschieben  wird ;  und  wenn 
-ein  Nachbild  entwickelt  ist,  welches  in  dem  Blickpunkt  einen  der  betreffenden 
Directionskreise  senkrecht  schneidet,  dass  es  bei  der  Bewegung  des  Blicks  in  diesem 
Directionskreise  senkrecht  zu  demselben  bleiben  wird. 

Endlich  ist  auch  leicht  einzusehen,  dafs  das  Nachbild  congmiren  wird  mit  der 
Richtung  aller  derjenigen  Directionskreise,  die  im  Occipitalpunkt  die  gleiche  Tangente 
mit  demjenigen  haben,  mit  dem  es  zuerst  congmirte. 

Die  Gleichung  der  Directionskreise,  welche  durch  eine  bestimmte  Stellung  der 
Blicklinie  hindurchgehen,  z.  B.  durch  die  in  den  Gleichungen  2b)  gegebene,  ergiebt 
sich  leicht  aus  der  Bedingung,  dafs  sie  durch  eine  Ebene,  welche  durch  den 
Occipitalpunkt  geht,  aus  dem  kugelförmigen  Blickfelde  ausgeschnitten  werden,  dessen 
Mittelpunkt  der  Drehpunkt  des  Auges,  der  Anfangspunkt  unserer  Coordinaten  ist. 
Es  sei  also  die  Gleichung  des  kugelförmig  gedachten  Blickfeldes 

^*  +  y*  +  -^^  =  -B' 3). 

Die  allgemeine  Gleichung  einer  Ebene  ist 

ax  -\-hy  -\-  cz  =  A. 
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Setzen   wir  in  3  b)   das  x  constant,    so   wird   3  b)  die  Gleichung  einer  Hyperbel, 
welche  die   Projection  des  Directionskreises  auf  die  genannte  Ebene   ist.     Sie  ist 

ö  =  (6«  — a*)y"  +  (c*  — a*)^*  -^äbcyjg  -{- 2ahxy  +  2acxz 3c). 

In  dieser  allgemeinen  Form  giebt  die  Gleichung  alle  Hyperbeln,  längs  welcher  irgend 
wie  gerichtete  linienförmige  Nachbilder  verschoben  werden  können. 

Beschränken  wir  uns  dagegen  auf  solche,  welche  ursprünglich  einer  bestimmten 
Richtung  parallel  waren,  zum  Beispiel  der  jerAxe,  so  ist  in  der  Gleichung  des 
Directionskreises  3  a)  die  Ck>nstante  c  ==  (?  zu  setzen,  und  setzen  wir  ferner 


a  =  —  sm  -p         0  =  +  cos  — 


so  wird  die  Gleichung  3  c) 


oder 

cos 
Setzt  man 


(^  ==  y*  cos  a  —  e^  sin*  —  —  xy  %m  a 
a\y  —  -g  a?  tg  a  j  —  jt*  sin*  —  =  j  a:*  cos  a  tg*  a. 


-a:tang 

a  — 

f 

und 

Y 

teng 
2Xxa% 

a 
a 

'2 

=  9, 

so  wird 

die 

Gleichung 

der 

Hyperbel 

(y- 

r? 

9' 

—  1. 

495 


Es  ist  also  f  die  reelle  Axe,  g  die  imaginäre,  und  der  Mittelpunkt  der  Hyperbel 
um  die  Länge  der  reellen  Axe  von  der  Linie  z==  0  entfernt.  Der  eine  Scheitel 
aller  dieser  Hyperbeln  liegt  in  der  x  Axe,  im  Punkte  e=  0,  y=0,  aber  die- 
jenigen Zweige  der  Hyperbeln,  welche  durch  diesen  Punkt  gehen,  sind  keine 
optischen  Projectionen  des  betreffenden  Directionskreises.  Sie  sind  vielmehr  nur 
geometrische  Projectionen  der  hinteren  nicht  sichtbaren  Hälfte  des  Directionskreises. 
Hyperbeln  dieser  Art  sind  oben  construirt  in  1^.  J200. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Drehung  zu  bestimmen,  welche  nach  dem  Listing'- 
schen  Gesetze  das  Auge  in  Beziehung  auf  die  Yisirebene  erleidet.  Es  sei  die 
Ebene  ^  =  0  der  Netzhauthorizont  des  Auges,  und  z=  0  also  seine  Primär- 
stellung und  gleichzeitig  die  Primärstellung  der  Yisirebene.  Die  y  Axe  ist  dann 
die  Linie,  welche  die  Drehpunkte  beider  Augen  verbindet.  Die  Yisirebene  mufs 
also  immer  durch  die  yAxe   gehen.     Die  allgemeine  Gleichung  solcher  Ebenen  ist 

ax  -\-  bz=^  0. 
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Für  die  Blicklinie  ist  v  =  i  =  0,  also  nach  2  b) 

:r  =  5  cos  a,  y  =  J  sin  a  cos  ^,  ^  =  —  |  sin  a  sin  ^ 

und  da  die  Blicklinie  in  der  Visirebene  liegen  mafs,    folgt,   dafs  diese  Werthe  von 
X  und  z  der  allgemeinen  Gleichung  der  Visirebene  genügen  müssen,  also 

a  5  cos  a  —  6  5  sin  a  sin  ^  =  0, 
Dem  genügen  wir,  wenn  wir  setzen 

a  =  sin  a  sin  ^,  b  =  cos  a. 

Die  Gleichung  der  Visirebene  wird  also 

X  sin  a  sin  &  -\-  z cos  a=  0 

oder  wenn  wir  die  Werthe  aus  2  b)  einsetzen 

0  =  v  cos  &  sin  &  [1  —  cos  a)  —  f  (sin*  &  -\-  cos  a  cos*  S) 4). 

Wenn  die  Gleichungen  zweier  Ebenen  sind 

ax  -\'  by  '\-  cz  -\-  d=^  0 

ax  +  ßy  -{-yz  +  d=0, 

so  ist  der  Winkel  Je,  den  sie  mit  einander  machen,  bekanntlich 

aa  -\-bß  +  Cy 


cos  k  = 


Ya^  +  6«  +  c«  Ya^  +  ß^+  / 


490  Daraus  folgt,  dafs  der  Winkel,  den  die  Visirebene  der  Gleichung  4)  mit  dem  Netzhant- 
horizoiit  macht,  dessen  Gleichung  ist 

0  =  ^ 4a). 

gegeben  wird  durch  die  Gleichung 

,  sin*  ^  +  cos  a  .  cos*  ^ 

cos  Ä  =  —     . 

rsin*^  -f-  cos*  a  cos*^ 
oder 

.        7        cos  t^  sin  x^  (1  —  cos  a)  . , 

tang  k  = > —J.   4b. 

sin*  ^  +  cos  a  cos  *& 

Der  Winkel  i,   welcher  zwischen  der  zeitigen  Lage  des  Netzhauthorizonts  und  der 
Visirebene  liegt,  ist  hierdurch  gegeben. 

Der  Winkel  k'  zwischen    der  Ebene    des   ursprünglich  senkrechten    Meridians 
v  =  0  und  einer  durch  die  senkrechte  e  Axe  und  die  Blicklinie  gelegten  Ebene 

X  sin  a  cos  ^  —  y  cos  a  =  0 

wird  in  älmlicher  Weise  gefunden 

^    , .        cos  ^  sin  ^  (i  —  cos  a)  ^  , 

cotg  A'  =  ^— — j — tVt 4«-^ 

cos*  &  +  sm'  ^  cos  a 
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Nun  sind  häufig  nicht  die  Winkel  a  und  &  zur  Abmessung  der  Stellung  der 
BlickHnie  gebraucht  worden,  sondern  entweder  der  Erhebungswinkel  X  und 
Seitenwendungs Winkel  fi^  wie  sie  oben  definirt  wurden,  oder  die  Winkel, 
welche  FlOE  die  Longitudo  und  Latitudo  genannt  hat,  die  mit  l  und  m  bezeichnet 
werden  mögen.  Diese  sind  noch  in  die  Formeln  4b)  und  4c)  einzuführen,  um  sie 
zur  Berechnung  so  ausgeführter  Versuche  geschickt  zu  machen. 

Der  Erhebungswinkel  X  ist  der  Winkel  zwischen  der  Yisirebene 

a:  sin  a  sin  ^  -|-  jgr  cos  a  =  ö 
md  der  Ebene  js  =  0,  seine  Tangente  ist  hiernach 

tung  X  =  —  =  —  tang  a  sin  &, 

X 

Der  Seitenwendungswinkel  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Äquatorial- 
d)ene  des  Auges  $  ==  (?  und  der  Ebene,  welche  durch  die  y  Axe  senkrecht  zur 
Tisirebene  geht 

X  cos  a  —  j?  sin  a  sin  ^  =  ö 

oder  nach  Substitution  der  Werthe  aus  2  b) 

ö  =  5  [cos  *«  +  sin  *a  sin  *^]  —  t;  sin  a  cos  vf  [sin  *^  -{-  cos  a  cos  *^] 

-|-  t  sin  a  sin  ^  cos  ^d-  [cos  a  —  i], 

woraus   nach  denselben  Regeln  wie  oben  folgt,    dafs  der  Winkel  (i  zwischen  dieser 
Ebene  und  der  Ebene  f  =  ^,  sei 

cos  (i  =  V  cos  *a  -}■  sin  *a  sin  *^. 
Zur  Bestimmung  von  a  und  d-  hat  man  also  die  beiden  Gleichungen  ^7 

tang  i  =  —  tang  a  sin  ^ 
cos  ^fi  =  cos  ^a  +  sin  *a  sin  *&, 

cos  «  =  cos  fi  cos  X 

cos  fjL  sin  X 


woraus  folgt 


sin  i> 


oder 


Yl  —  cos  ^fi  cos  ^X 
tang  xh  =  sin  X  cotang  ^. 
Wenn  wir  diese  Werthe  in  4  b)  und  4  c)  setzen,  erhalten  wir 


1  sin  I*  sin  A  .  ,v 

tang  Je  =  — '-— 4  d) 

cos  fi  +  cos  / 


Qnd 
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Diese  Beobachtangen,  wobei  das  Nachbild  auf  eine  verhäitniTsmärBig  entfernte 
Wand  geworfen  wird,  haben  den  Vortheil,  dafs  kleine  Verschiebungen  des  Kopfes  nach 
rechts  oder  links,  oben  oder  unten,  einen  yerschwindend  kleinen  EinfloTs  auf  die  durch 
das  Visirbrettchen  gesicherte  Lage  der  Blicklinie  haben,  und  dafs  femer  die  Augen  yon 
selbst  in  paralleler  Stellung  erhalten  werden.  Dagegen  sind  die  Wände  unserer  Zimmer 
in  der  Regel  nicht  grofs  genug,  um  auch  die  Prüfung  in  den  extremen  Stellungen  der 
Blicklinie  bei  hinreichend  grofser  Entfernung  yon  der  Wand  yomehmen  zu  lassen,  und 
for  Kurzsichtige  ist  diese  Beobachtungsart  nicht  zu  gebrauchen,  weil  sie  ohne  Brille 
nicht  für  die  Wand  accommodiren  können,  und  Brillengläser,  wenn  sie  nicht  centrisch 
und  senkrecht  zur  Gesichtslinie  stehen,  die  scheinbare  Neigung  der  gesehenen  Linien 
yerandem  können.  Für  Beobachtungen  in  der  Nahe  habe  ich  die  yon  mir  früher 
beschriebene  Methode  abgeändert,  um  auch  den  Einflufs  der  Conyergenz  sicherer  unter- 
suchen und  die  Gröfse  und  Form  des  Gesichtsfeldes  bestimmen  zu  können. 

Als  (Gesichtsfeld  dient  eine  an  der  Wand  befestigte  grofse  hölzerne  Tafel,  die  mit 
hellgranem  Papier  glatt  überzogen  ist.  Um  die  Stellung  des  Kopfes  yor  dieser  sicher 
fixiren  zu  können,  ist  yor  ihr  in  einer  für  die  Accommodation  des  Beobachters  passenden 
Entfernung  ein  kleines  Tischchen  aufgestellt  und  mit  eisernen  Klammern  am  Boden 
befestigt.  Auf  dem  Tischchen  ist  ein  eiserner  Halter  mit  beweglichen  Armen  befestigt, 
wie  man  ihn  in  chemischen  Laboratorien  yielfach  gebraucht,  und  dieser  hält  ein  519 
Brettohen  ähnlich  dem  der  Fig,  210,  aber  ohne  die  Säule  und  das  Visirzeichen.  Das 
Brettchen  dient  nur  dazu,  dem  Kopfe  des  Beobachters,  wenn  er  die  Zähne  darauf  fest 
beiist,  eine  sichere  Stellung  der  Tafel  gegenüber  zu  geben.  Mittels  der  Zähne  kann  die 
Stellung  des  Kopfes  yiel  besser  gesichert  werden,  als  durch  irgend  welche  Befestigung, 
welche  nur  die  Weichtheile  desselben  unmittelbar  unterstützt.  Ein  zweiter  yerstellbarer 
horizontaler  Arm  des  Halters  wird  so  festgeschraubt,  dals  die  Stirn  gegen  ihn  anliegt. 
Auf  der  Tafel  wird  dann,  dem  einen  oder  andern  Auge  gegenüber,  ein  passend  gefärbter 
Streif  aus  sehr  steifem  Papier  oder  dünnem  Holz  befestigt,  der  in  seiner  Mitte  mit  einem 
StechknÖpfchen,  und  um  dieses  drehbar,  befestigt  wird.  Den  Streifen  mache  ich  entweder 
halb  weils  und  halb  schwarz,  oder  halb  grün  und  halb  roth,  so  dafs  die  Trennungslinie 
beider  Farben  der  Länge  des  Streifens  parallel  durch  die  Mitte  seiner  Breite  hinläuft. 
Diese  Trennnngslinie  giebt  dann  ein  gut  gezeichnetes  Nachbild.  Ferner  werden  feine 
schwarze  Fäden  horizontal  und  vertical  über  die  Mitte  des  Streifens  hingespannt,  und 
die  Stellung  des  Zahnbrettchens  so  lange  geändert,  bis  die  Nachbilder  des  horizontalen 
Streifens  längs  des  horizontalen  Fadens  verschoben  diesem  parallel  bleiben,  und  ebenso 
die  Nachbilder  des  yertical  gestellten  Streifens  längs  des  yerticalen  Fadens.  Dabei  ist 
aber  zu  bemerken,  dafs  die  Gesichtslinien  parallel  gehalten  werden  müssen,  und  um  dies 
zu  controUiren,  mache  ich  in  der  Entfernung  meiner  Augen  yon  einander  (68  Millimeter) 
Punkte  auf  den  Stellen  der  Tafel,  nach  denen  ich  hinblicke,  den  einen  dicht  an  der 
Linie,  nach  der  ich  hinblicke,  den  andern  in  gleicher  Höhe  seitwärts,  so  dafs,  wenn 
ich  die  beiden  Punkte  mit  parallelen  Gesichtslinien  betrachte,  sie  sich  scheinbar 
yereinigen. 

Auf  diese  Weise  kann  man  die  Primärlage  des  einen  oder  andern  Auges  finden, 
—  sie  liegen  bei  mir  um  die  Distanz  der  Augen  selbst  von  einander  entfernt,  —  dann 
kann  man  nachher  dem  Streifen,  von  dem  das  Nachbild  genommen  wird,  beliebige 
schräge  Richtungen  geben,  und  Fäden  über  seine  Mittellinie  hinspannen,  um  längs  dieser 
die  Nachbilder  zu  verschieben.  Um  convergente  Gesichtslinien  zu  haben,  kann  man, 
nachdem  das  Nachbild  in  einem  Auge  entwickelt  ist,  entweder  einen  Punkt  der  Tafel 
selbst  mit  beiden  Augen  fixiren,  oder  beliebige  hingesetzte  Punkte  mit  convergenten  oder 
uberkreuzten  Blicklinien  zusammenfallen  machen. 

Wenn  dann,  wie  bei  Convergenzstellungen,  die  Nachbilder  nicht  genau  mit  dem 
Faden  zusammenfallen,  längs  dessen  Richtung  man  den  Blick  hinbewegt  hat,  so  kann 
man  den  Streifen  selbst  schief  gegen  den  Faden  stellen,  und  diejenige  Stellung  desselben 
suehen,  deren  Nachbild  dem  betreffenden  peripherischen  Theile  des  Fadens  parallel  wird. 
Der  Winkel  zwischen  dem  Streifen  und  dem  Faden   lälst  sich   leicht  berechnen,  wenn 
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Boden  die  SteUangen  bezeichnet,  welche  die  Füfse  des  Stuhles  haben  mnisten,  wenn  seine 
▼ordere  Kante  bestimmte  Neigungen  gegen  die  Wand  haben  sollte.  Bei  allen  diesen 
Stellungen  des  Stuhles  blieb  die  Mitte  iwischen  den  hinteren  Füfsen  an  demselben  Platze. 
FiOK  sals  auf  diesem  Stuhle,  den  Rücken  angelehnt,  den  Kopf  gerade  aus  grerichtet,  und 
fand,  dals  er  auf  diese  Weise  genügend  sicher  die  Medianebene  des  Kopfes  senkrecht  zu 
der  anderen  Kante  des  Stuhles  einstellte.  Um  die  Neigung  des  Kopfes  gegen  die 
Horizontale  zu  beurtheilen,  wurde  ein  hölzerner  über  den  Kopf  gehender  Bügel  mittels 
zweier  Schrauben  in  den  Qehörgängen  befestigt  und  ein  von  seiner  Mitte  herabgehender 
gebogener  Eisenstab  auf  die  Nasenwurzel  gestützt.  Der  Bügel  hatte  somit  eine  feste 
Lage  zum  Kopfe.  An  der  in  das  linke  Ohr  gehenden  Schraube  hing  ein  Loth,  das  vor 
einem  mit  dem  Bügel  fest  yerbundenen  Gradbogen  spielte.  So  konnte  die  Neigung  des 
Kopfes  oder  einer  in  der  Medianebene  gedachten  Geraden  gegen  den  Horizont  bestimmt 
werden. 

An  der  Wand  war  ein  Blatt  grauen  Cartons  drehbar  um  einen  Stift  im  Fixations- 
punkte  befestigt.  Mittels  einer  über  eine  Rolle  laufenden  Schnur  konnte  der  Beobachtende 
den  Carton  drehen.  Auf  diesem  war  ein  schwarzer  Fleck  gemalt,  in  einer  solchen  Ent- 
fernung, dals  er  bei  passender  Einstellung  in  den  blinden  Fleck  fiel.  Ein  Gehülfe  las  die 
Neigung  des  Kopfes  ab,  und  wenn  eine  bestimmte  Neigung  hergestellt  war,  stellte  sich 
der  Beobachter  mittels  der  Schnur  den  Carton  so,  dafs  der  schwarze  Fleck  verschwand. 
An  einer  Tangentenskala  konnte  die  Drehung  des  Cartons  abgelesen  werden.  So  wurde 
bestimmt,  um  wie  viel  das  Auge  gegen  seine  Anfangsstellung  gedreht  war.  Die  Drehung 
des  Stuhles  mals  den  als  Longitudo  bezeichneten  Winkel,  der  Gradbogen  am  Ohr  die 
LaUtudo.  Es  kamen  bei  Wiederholung  der  Versuche  Differenzen  der  Raddrehungswinkel 
▼or  bis  zu  3  Grad;  wenn  man  die  Stifte,  die  in  die  Ohren  gesteckt  waren,  mit  der 
Lehne  des  Stuhles  fest  verbände  und  einen  recht  hellen  weifsen  Fleck  auf  dunklem  5^^ 
Grunde  gebrauchte,  der  der  Protection  des  blinden  Flecks  an  Gröfse  und  Gestalt  genau 
entsprSohe,  würde  sich  vielleicht  eine  gröfsere  Genauigkeit  dieser  Methode  erreichen  lassen. 

Mbissksr  ^  hat  den  Kopf  festgestellt  und  das  Gesichtszeichen,  auf  welchem  sich  der 
dunkle  Fleck  befand,  bewegt.  Der  Kopf  wurde  zu  dem  Ende  passend  so  festgestellt, 
dais  sich  das  Auge  in  dem  Mittelpunkte  eines  verticalen  halben  Gradbogens  von  10  Zoll 
Radius  befand,  der  um  seine  verticale  Axe  um  einen  zu  messenden  Winkel  gedreht 
werden  konnte  (Fiox's  Longitudo^  Meissner's  Latitudo).  An  dem  Gradbogen  verschieblich, 
om  einen  Winkel,  der  abgelesen  werden  konnte  (Fiok's  LatUudOy  Meissner's  Longitudo\ 
befand  sich  ein  Schieber,  der  an  seiner  dem  Centrum  zugekehrten  Seite,  um  eine  eben 
dahin  gerichtete  Axe  drehbar,  die  Scheibe  mit  dem  dunklen  Flecke  trug.  Meissner's 
Resultate  sind  in  der  hier  folgenden  Tabelle  zusammengestellt;  und  zwar  ist  der 
unmittelbar  abgelesene  Winkel,  der  dem  k'  der  Gleichung  4e)  entspricht,  angegeben. 
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Primanielliuig  der  Visirebene  geschah,  erschien  mir  der  Faden  doch  nicht  mehr 
geradlinig,  sondern  ich  mulste  die  eine  Hälfte  desselben  etwas  senken,  damit  er  wieder 
geradlinig  erschien.  Die  der  Convergenz  auf  20  Centimeter  entsprechende  Drehung  jedes 
meiner  Augen  würde  hiernach  17  Minuten  (0^,28)  betragen,  während  sie  bei  Volkm^nn 
1  •jS?  betrug. 

Bei  VoLKMAKN  ist  diese  Drehung  stark  genug,  dafs  er  sie  an  dem  Nachbilde  einer 
gefärbten  verticalen  Linie  wahrnehmen  kann,  welche  er  mit  einem  Auge  bei  parallelen 
Blicklinien  fixirt  hat,  wenn  er  das  Nachbild  nachher  mit  convergenten  Blicklinien  dicht 
neben  die  Linie  entwirft.  Dasselbe  gelang  auch  Prof.  Welckeb  bei  Volkmann.  Ganz 
ähnliche  Versuche  hatte  übrigens  auch  J.  B.  Schuuriian  ^  angestellt  mit  negativem  Erfolge, 
während  Prof.  Dondbbs  bei  angestrengter  Convergenz  Drehungen  von  1  ®  bis  3  ^  bemerkte, 
in  demselben  Sinne  wie  Volkmann  und  ich.  Viel  deutlichere  Abweichungen,  durch 
Convergenz  bewirkt,  bemerkte  ich,  wie  schon  oben  gesagt  ist,  bei  der  Untersuchung  der 
Nachbilder  in  peripherischen  Stellungen  der  Blicklinie. 

Bestimmungen  der  Ansatzpunkte  und  Drehungsaxen  für  die  Augen- 
muskeln. Die  Wirkung  dieser  Muskeln  ergiebt  sich  leicht  aus  ihrer  Lage  und  Befestigung. 
Da  ihre  Sehnen  alle  eine  Strecke  über  den  Augapfel  hin  verlaufen  und  sich  seiner 
Wölbung  anlegen,  wie  Bänder,  welche  über  eine  Rolle  laufen,  so  üben  alle  diese  Muskeln 
einen  Zug  auf  den  Augapfel  in  tangentialer  Richtung  aus.  Um  die  Richtung  dieses 
^^^iges  genauer  zu  bestimmen,  muls  man  durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  anlegt, 
eine  Tangente  an  den  Augapfel  legen,  welche  für  den  oberen  schiefen  Augenmuskel  nach 
dessen  Sehnenrolle  hin  zu  ziehen  ist,  für  die  übrigen  Muskeln  dagegen  nach  ihrem 
knöchernen  Ursprünge  hin. 

Da  der  Augapfel  in  seiner  natürlichen  Befestigung  nur  Drehungen  um  seinen 
Mittelpunkt  ausführt,  so  haben  wir  die  Wirkung  der  Muskeln  auch  nur  insofern  zu 
beachten,  als  dadurch  solche  Drehungen  entstehen.  Wird  ein  Körper,  der  frei  um  einen 
Punkt  drehbar  ist,  wie  der  Augapfel,  durch  eine  Kraft  excentrisch  angegriffen,  so  findet 
man  die  Richtung  der  daraus  entstehenden  Drehung,  wenn  man  durch  die  Richtung  der 
Zugkraft  und  durch  den  Drehpunkt  eine  Ebene  legt  und  im  Drehpunkt  auf  dieser  ein 
Loth  errichtet.  Dieses  Loth  ist  die  Axe  der  betreffenden  Drehung.  Die  Richtung  des 
Zuges  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  bestimmt  durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  an  den 
Moakel  legt,  und  den  Punkt,  wo  der  Muskel  (oder  beziehlich  seine  Sehnenrolle)  am 
Knochen  festsitzt.  Durch  diese  beiden  Punkte  und  den  Drehpunkt  des  Auges  ist  also 
jedesmal  die  Lage  der  zur  Drehungsaxe  normalen  Ebene  bestimmt.  Wenn  man  also  5^6 
die  Lage  jener  drei  Punkte  geometrisch  bestimmt,  läfst  sich  daraus  die  Lage  der 
Drehungsaxe  finden. 

Solche  geometrische  Bestimmungen  sind  von  Rüete  '  und  A.  Fick  gemacht  worden. 
BüETB  nahm  zuerst  die  Schädeldecke  durch  einen  Sägenschnitt  nahe  über  der  Orbita 
weg,  stellte  dann  den  Kopf  so  auf,  dals  er  die  Stellung  hatte,  die  er  im  Leben  bei 
aufrechter  Stellung  zu  haben  pflegt.  Darauf  wurde  ein  Sägenschnitt  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  Augenhöhlen  perpendiculär  durch  das  Os  frontis,  durch  die  Mitte  der 
Crisia  gallig  der  Sella  turcica  und  den  Rücken  der  Nase  so  tief  heruntergeführt, 
dals  er  einen  geraden,  vorn  überstehenden  Draht  fest  einlegen  konnte,  in  einer  Richtung, 
die  mit  den  gerade  nach  vorn  und  horizontal  gewendeten  Sehaxen  parallel  stand,  um 
sich  später  nach  dieser  Linie  orientiren  zu  können.  Darauf  wurden  beide  Augen  bis  zur 
normalen  Spannung  aufgeblasen,  dann  horizontal  parallel  gerichtet  und  durch  jedes 
Auge  ein  feiner,  sehr  zugespitzter  Stahldraht  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  bis 
hinten  in  den  Knochen  der  Orbita  langsam  rotirend  durchgestofsen,  um  die  Augen  in 
ihrer  Lage  zu  fixiren.  Um  die  Lage  der  Augen  noch  mehr  zu  sichern,  wurde  in  einigen 
Fällen  auch  noch  eine  Decke  von  Gyps  über  die  geschlossenen  Augenlider  gegossen. 

Darauf  wurden  die  Augenhöhlen  vorsichtig  von  oben  geöffnet  und  die   Ursprünge 


*  J.  B.  SCHUURMANN,  Vergelifkend  Onderaoeh  der  Beweging  van  het  Oog ;  Aeademisch  Proe/schrift.  Utrecht  1863. 

*  BUETE,  Em  neuM  Ophthalmotrop.  Leipzig  1857. 
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benntite  diesen  (bedanken  von  Bubtb  zu  einer  eingehenderen  Prüfunfr  des  Gegenstandes. 
Er  wies  sonachst  nach,  wodurch  Hu  eck  bei  seinen  Beobachtungen  getäuscht  worden  war; 
dafs  er  nämlich  nicht  hinreichend  darauf  geachtet  hatte,  die  Stellung  des  Auges  im  Kopfe 
ULTerindert  zu  erhalten,  während  er  die  Stellung  des  Kopfes  selbst  änderte,  und  dafs  die 
Ton  ihm  beobachteten  Drehungen  von  dem  ersteren,  nicht  vom  letzteren  Umstände 
abhingen.  Er  fand  femer,  dafs  die  Nachbilder  verticaler  Objecto  bei  rein  horizontalen 
und  rein  verticalen  Bewegungen  der  Augen  parallel  bleiben,  aber  bei  schräg  seitlich 
irerichteten  Hebungen  und  Senkungen  sich  schräg  stellen.  Ein  bestimmtes  Gesetz  für 
die  Grolse  dieser  Schiefstellung  hat  er  nicht  aufgestellt. 

Ein  solches  Gesetz  war  indessen  von  Listing  ^  aufgestellt  worden,  und  zwar  das 
jenige,  welches  für  die  meisten  normalsichtigen  Augen  in  der  That  sehr  genau  zuzutreffen 
scheint.  Er  hat  aber  keinen  Beweis  dafSr  gegeben  und  es  nicht  einmal  selbst  ver- 
Sffentlicht  Mbisskbb  *  unterwarf  dieses  Gesetz  zuerst  einer  empirischen  Prüfung  mittels 
der  Methode  der  Doppelbilder  und  fand  es  im  Wesentlichen  durch  seine  Versuche  be- 
stätigt; er  suchte  die  Bedeutung  des  LiSTiüo'schen  Gesetzes  daraus  herzuleiten,  daCs 
dasselbe  den  gröfsten  Horopter  gebe,  ein  Punkt,  der  weiter  unten  zu  besprechen  ist. 

Nach  einer  anderen  Erklärung  des  Raddrehungsgesetzes  suchten  Fioc  *  und 
WuiTDT^  die  auf  das  LiSTiNo'sche  Gesetz  weiter  keine  Bücksicht  genommen  haben,  und 
TOB  denen  der  erstere  mittels  des  blinden  Flecks,  der  letztere  durch  Nachbilder  die 
Stellungen  seines  Auges  bestimmte.  Sie  waren  der  Ansicht,  dafs  der  Augapfel  denjenigen 
Grad  der  Raddrehung  annehme,  der  es  erlaube,  die  verlangte  Richtung  der  Gesichtslinie 
'mit  der  kleinsten  Muskelanstrengung  herzustellen.  Dieser  Satz  ist  höchst  wahrscheinlich 
richtig,  obgleich  unsere  Kenntnifs  der  Bedingungen,  von  denen  die  Muskelanstrengung 
abhängt,  noch  nicht  genügt,  die  Berechnung  auf  sicheren  Grundlagen  durchzuführen. 
WuHDT  hat  auch  eine  Art  Ophthalmotrop,  ein  Modell  des  um  einen  Punkt  drehbaren 
Angea  hergestellt,  an  welchem  die  Augenmuskeln  durch  Messingfedem  von  entsprechender 
Unga  und  Stärke  ersetzt  waren,  und  an' dem  die  Drehungen  des  Augapfels  für  die  ver- 
schiedenen Lagen  der  Gesichtslinie  den  Beobachtungen  von  Wukdt  an  seinen  eigenen 
Augen  ziemlich  gut  entsprechend  eintreten. 

In  Anbetracht  des  Umstandes  aber,  dafis  die  Stärke  der  Muskeln  selbst  während  des 
individuellen  Lebens  den  von  ihnen  verlangten  Leistungen  sich  anpafst,  schien  mir  dies 
Princip,  selbst  wenn  es  sich  als  factisch  richtig  bewähren  sollte,  nicht  den  eigentlichen 
letsten  Grund  des  Gesetzes  enthalten  zu  können.  Ich  fand  bei  der  Prüfung  des 
LmiNo'schen  Gesetzes  mit  Hülfe  von  Nachbildern  dieses  für  meine  eigenen  Augen  und 
f&r  die  einiger  anderer  normalsichtiger  Beobachter  mit  grofser  Genauigkeit  zutreffend; 
dasselbe  bestätigte  die  Prüfung  mit  Doppelbildern  für  mein  eigenes  Auge.  Ich  suchte 
die  Methode  namentlich  so  zu  verändern,  dafs  die  Stellung  des  Kopfes  besser  gesichert 
war,  und  dafs  Ermüdung  der  Muskeln  durch  Winkelmessungen  in  seitlichen  Stellungen 
des  Auges  vermieden  wurde,  und  suchte  den  Grund  des  Gesetzes  in  dem  oben  gegebenen 
Principe  der  leichtesten  Orientirung.^  Einwände  gegen  die  Methode  der  Beobachtung 
and  gegen  die  Begründung  des  Gesetzes,  welche  E.  Hering  '  aufstellte,  habe  ich  oben  zu 
beseitigen  gesucht. 

§.  28.    Das  monocnlare  Oesichtsfeld.  5:^9 

Bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  unserer  Augen  sehen  wir  mit  ihnen 
beiden  zugleich,  indem  wir  sowohl  sie  selbst  im  Kopfe  hin-  und  herbewegen, 

*  Bubtb,  Lekrbuck  der  Ophthalmologie:  Ein  neues  Ophthalmotrop.     1857. 

*  O.  Meissmbb,  Beiträge  tur  Physiologie  de»  Sehorgan»  1851.     Archiv  für  Ophhulmologie  IL     1855. 

*  A.  FlOX,    Mole  Schott    üntertuchungen^    Bd.  V,    8.  198.    1858:    Zeitseht  i/t  für  rationeOe   Medizin  185i, 
IV,  8.  801. 

*  W.  WüHDT,  Oraefe's  Archiv  für  Ophthalmologie.  Vm,  1862,  8.  1—114. 

*  H.  HBLMBOLTZ,  Archiv  für  Ophthalmologie^  DL,  158— 2U. 

*  H.  HEBDIO,  Beiträge  »ur  Physiologie.    Leipzig  1864.     8.  248—286. 
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beiden  Augen  die  Bilder  des  Punktes  Ä  dem  Centrum   der  Netzhautgrube 
liegen. 

Wir  werden  nun  also  zu  untersuchen  haben,  wieviel  die  genannten 
Momente  der  Empfindung  einzeln  genommen  zu  der  genauen  Wahrnehmung 
des  Ortes  der  Objecte  beitragen.  Wir  werden  dabei  nicht  weiter  unter- 
suchen, von  welchen  Empfindungen  die  Beurtheilung  der  Stellung  des  Körpers 
zum  Fufsboden  und  des  Kopfes  zum  Körper  abhängig  ist;  die  Untersuchung 
darüber  gehört  in  die  Physiologie  der  Sinnes  Wahrnehmungen  überhaupt,  nicht 
in  die  des  Gesichtssinnes.  Wir  nehmen  also  an,  dafs  die  Stellung  des 
Kopfes  gegen  die  zu  Grunde  gelegte  Basis  der  räumlichen  Abmessungen 
in  jedem  Falle  genau  bekannt  sei.  Dann  bleibt  also  zu  untersuchen,  wie- 
Tiel  zur  Erkenntnifs  des  Ortes  der  Objecte  beitragen 

1)  Bewegungen  des  Kopfes 

2)  Bewegungen  der  Augen  im  Kopfe 

3)  Sehen  mit  einem  Auge 

4)  Sehen  mit  beiden  Augen. 

Wir  beginnen  unsere  Untersuchung  damit,  dafs  wir  feststellen,  was  beim  531 
Gebrauche   nur   eines  Auges    und   beim    Ausschlufs   aller   Bewegungen  des 
Kopfes  erkannt  werden  könne.     Die  Bewegungen  des  betreffenden  Auges  im 
Kopfe   dagegen   werden   in   dem    vorliegenden   Abschnitte   im   Allgemeinen 
nicht  ausgeschlossen. 

Zunächst  ist  klar,  dafs  wenn  gegeben  ist  Ort  und  Stellung  eines  Auges, 
und  der  Ort  des  Netzhautbildes  eines  leuchtenden  Punktes,  für  den  das 
Auge  accommodirt  ist,  so  können  wir  von  seinem  Netzhautbilde  eine  gerade 
Linie  durch  den  Knotenpunkt  des  Auges  ziehen,  und  wissen  zunächst,  dafs 
der  leuchtende  Punkt  vor  dem  Auge  in  dieser  Linie  liegen  müsse.  In 
welchem  Punkte  dieser  Linie  er  aber  liege,  bleibt  nothwendig  unbekannt, 
wenn  wir  keine  anderen  Hilfsmittel  zur  Entscheidung  darüber  haben.  Zwar 
könnte  man  an  die  Accommodation  des  Auges  denken.  Wäre  das  Auge 
möglichst  gut  für  den  Punkt  accommodirt,  so  würde  möglicher  Weise  der 
Grad  der  AccommodatioDsanstrengung,  oder  die  Gröfse  des  vorhaadenen  Zer- 
streuungskreises Aufschlufs  über  die  Entfernung  geben  können.  Wir  werden 
weiter  unten  in  §  30  untei-suchen,  welche  Hilfsmittel  beim  monocularen  Sehen  für 
die  Beurtheilung  der  Entfernung  noch  vorhanden  sind,  und  dabei  sehen, 
dafs  die  Accommodation  in  der  That  ein  aufserordentlich  unvollkommenes 
Hilfsmittel  für  die  Beurtheilung  der  Entfernung  ist.  Wenn  wir  also  von 
den  kleinen  Unterschieden  in  der  Schärfe  des  Bildes  absehen,  welche  durch 
wechselnde  Accommodation  hervorgebracht  werden  können,  so  ist  kein 
anderes  Moment  in  der  Empfindung  vorhanden,  welches  daiüber  Aufschlufs 
gäbe,  in  welcher  Entfernung  der  leuchtende  Punkt  liegt. 

Oben  wurde  vorausgesetzt,  das  Auge  sei  genau  accommodirt  für  den 
leuchtenden  Punkt.  Dann  können  wir,  um  seine  Richtung  zu  finden,  von 
seinem  Netzhautbilde,  wie  oben  vorgeschrieben  ist,  die  gerade  Richtungs- 
linie durch  die  Knotenpunkte  ziehen,  oder  aber  auch  jedem  anderen  Strahle 
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Farbe  u.  s.  w.  noch  mancherlei  Hilfe  in  der  Deutung  unseres  Gesichtsfeldes  ge- 
währen. Wollen  wir  uns  von  allen  diesen  Hilfemitteln  früherer  Erinnerung  frei 
machen,  so  bietet  sich  uns  ein  Object  dar,  was  für  diese  Untersuchung  in  aus- 
gesuchter Weise  pafst,  nämlich  der  gestirnte  Himmel.  An  dem  finden  wir 
Objecte,  von  deren  Form,  Gröfse  und  Entfernung  uns  durchaus  keine  frühere 
Anschauung  unterrichtet  hat,  f&r  deren  Wahrnehmung  der  Gebrauch  beider 
Augen  und  die  etwa  von  uns  ausgeführten  Bewegungen  durchaus  nicht 
weitere  sinnliche  Momente  gewähren,  als  ein  einzelnes  Auge  gewähren  kann, 
dessen  Ort  im  Baume  unverändert  bleibt. 

Unter  diesen  Umständen  erscheinen  uns  die  Objecto,  welche  in  der 
That  im  Baume  nach  drei  Dimensionen  vertheilt  sind,  nur  noch  nach  zwei 
Dimensionen  ausgebreitet.  Wir  sind  nur  noch  im  Stande,  die  Bichtung  der 
Visirlinie  zu  erkennen,  die  zu  jedem  einzelnen  gesehenen  Punkte  hinführt. 
Eine  solche  Bichtung  braucht  zu  ihrer  Festsetzung  nicht  mehr  drei  Bestim- 
mungsstücke, wie  ein  Punkt,  sondern  nui*  zwei;  wie  denn  auch  die  Sterne 
in  ihrer  Lage  bestimmt  werden  durch  je  zwei  Winkel,  entweder  ihre  Länge 
und  Breite  im  Verhältnifs  zum  Pol  und  Aequator,  oder  ihre  Bectascension 
und  Declinaüon  im  Verhältnifs  zur  Ekliptik. 

Eine  Baumgröfse  von  zwei  Dimensionen  ist  eine  Fläche;  in  einer  solchen 
ist  die  Lage  der  Punkte  festgestellt  durch  je  zwei  Bestimmungsstücke.  Wenn 
wir  also  beim  Sehen  mit  einem  Auge,  dessen  Drehpunkt  seinen  Ort  im  Baum  533 
nicht  wechselt,  die  eine  Dimension,  die  Entfernung,  nicht  zu  unterscheiden 
vermögen,  so  können  wir  die  Objecto  nicht  mehr  im  Baume,  sondern  nur 
noch  wie  an  einer  Fläche  vertheilt  sehen.  Diese  scheinbare  flächenartige 
Anordnung  der  gesehenen  Objecte  nennen  wir  das  Gesichtsfeld.  So 
sehen  wir  zum  Beispiel  die  Sterne  an  der  imaginären  Fläche  des  Himmels- 
gewölbes vertheilt. 

Ich  bitte  den  Leser  darauf  zu  achten,  dafs  ich  nicht  gesagt  habe,  die 
Gegenstände  erschienen  uns  an  oder  auf  einer  Fläche  vertheilt,  sondern 
nur  wie  an  einer  Fläche,  in  flächenaitiger  Anordnung,  in  einer  nach  zwei 
Dimensionen  unteftschiedenen  Anordnung.  In  der  That  stellen  wir  uns-  nicht 
nothwendüg  eine  bestimmte  Fläche  in  bestimmter  Entfernung  vor,  an  der  die 
Sterne  oder  die  fernen  Berge  des  Horizonts  angeheftet  wären,  wenn  auch 
das  eherne  Himmelsgewölbe  und  die  krystallinischen  Sphären  der  alten  Zeit 
der  natürliche  Ausdruck  für  eine  kindlichere  Art  der  Anschauung  sind,  in 
der  man  Alles  recht  greifbar  zu  machen  suchte.  Es  ist  dadurch  manche 
Schwierigkeit  in  die  physiologische  Optik  gekommen,  dafs  man  glaubte,  in 
jedem  Falle  eine  bestimmte  Fläche,  meist  eine  Kugelfläche,  als  das  zeit- 
weilige Gesichtsfeld  jedes  Auges  annehmen  zu  müssen.  Man  kann  sich 
jede  Function  von  zwei  Variablen  auf  einer  Fläche  darstellen.  So  haben 
wir  in  §  20  die  Farben  gleicher  Helligkeit  nach  gewissen  Begeh  auf 
der  Farbenscheibe  dargestellt.  Die  beiden  Variablen,  nach  denen  die  Farbe 
sich  unterscheidet,  sind  hierbei  der  Farbenton  und  der  Sättigungsgrad 
gewesen.    Gehen  wir  durch  eine  continuirliche  Beihe  von  Farbentönen  von 

▼.  Hblmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Anfl.  ^ 
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kommen,  viel  wichtiger  sein,  als  die  Erfahrungen  an  operirten  Staarkranken. 
Einige  merkwürdige  Fälle  dieser  Art  sind  am  Ende  dieses  Abschnitts 
erwähnt. 

Wir  erkennen  nmi  aber  nicht  blos  die  Ordnung  der  Objectpunkte  im 
Gesichtsfelde  in  dem  allgemeinen  Sinne,  wie  es  bisher  besprochen  ist, 
sondern  wir  erkennen  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit 
die  Gröfsenverhältnisse  der  Linien  und  Winkel.  Der  Zeichner,  welcher 
sich  bemüht,  den  Eindruck  der  körperlichen  Objecto  durch  ein  flächenhaftes 
Bild  wiederzugeben,  darf  nicht  blos  darauf  ausgehen,  die  Punkte  des  Objects 
in  der  Reihenfolge  auf  seiner  Zeichnung  zu  ordnen,  wie  unser  Blick  sie  triifft, 
wenn  er  über  sie  hinschweift;  er  mufs  auch  streben,  gewisse  Gröfsen- 
Yerhältnisse  einzuhalten  zwischen  den  Abständen  der  einzelnen  Punkte,  damit 
wir  die  flache  Zeichnung  dem  körperlichen  Objecto  ähnlich  finden,  und  wenn 
wir  eine  Zeichnung  auf  einem  Kautschukblatte  ausführen  und  sie  ver- 
schiedentlich ausrecken,  so  ändert  sich  ihr  Anblick  für  unser  Auge,  trotzdem 
die  Anordnung  der  Punkte  in  der  Fläche  dieselbe  bleibt. 

Um  nun  die  auf  die  Beurtheilung  der  Gröfsenverhältnisse  bezüglichen 
Thatsachen  unzweideutig  auseinandersetzen  und  ihrem  Ursprünge  nachforschen 
zu  können,  müssen  wir  noch  einige  Festsetzungen  über  die  Flächen,  auf 
welche  wir  uns  die  Bilder  des  Gesichtsfeldes  projicirt  denken  wollen, 
vorausschicken. 

Man  braucht  den  Namen  des  Gesichtsfeldes  in  der  Regel  für  die  Er- 
scheinung der  vor  uns  liegenden  Gesichtsobjecte,  so  lange  man  nicht  auf 
ihre  Entfernung  von  uns,  sondern  nur  auf  ihre  scheinbare  flächenhafte  An- 
ordnung neben  einander  achtet,  ohne  dabei  bestimmt  festzusetzen,  ob  die 
Objecte  mit  festgehaltenem  oder  mit  schweifendem  Blicke,  oder  vielleicht 
selbst  mit  Hülfe  von  Bewegungen  unseres  Kopfes  und  Körpers  betrachtet 
werden  sollen.  In  der  nun  folgenden  Analyse  unserer  Wahrnehmungen  wird 
es  aber  nöthig,  diese  verschiedenen  Fälle  von  einander  deutlich  zu  trennen. 
Der  unbestimmte  Name  des  Gesichtsfeldes  mag  beibehalten  werden,  wo 
es  auf  eine  solche  Unterscheidung  des  bewegten  oder  unbewegten  Auges 
nicht  ankommt,  oder  wo  zusammengegriffen  werden  soll,  was  sowohl  das 
bewegte,  wie  das  imbewegte  Auge  wahrnimmt,  wie  wir  denn  auch  mit  dem 
Worte  Gesicht  den  ganzen  Sinn  in  allen  seinen  Anwendungen  verstehen.  557 
Dagegen  habe  ich  schon  im  vorigen  Paragraphen  mit  Blickfeld  dasjenige 
Feld  bezeichnet,  über  welches  der  Blick  des  bewegten  Auges  hinlaufen  kann. 
Dem  entsprechend  betrachte  ich  das  Blickfeld  als  eine  Fläche,  die  fest  mit 
dem  Kopfe  verbunden  ist,  mit  diesem  sich  bewegt,  und  in  welchem  ein  Punkt, 
der  Blickpunkt  oder  Fixationspunkt  von  einem,  beziehlich  beiden 
Augen  so  betrachtet  wird,  dafs  er  sich  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube 
abbildet.  Die  Richtungen  oben  und  unten,  rechts  und  links  werden  im 
Blickfelde  nach  den  entsprechenden  Richtungen  des  Kopfes  genommen.  Ein 
Punkt  des  Blickfeldes  ist  ausgezeichnet  dadurch,  dafs  er  der  Fixationspunkt 
des  entsprechenden  Auges  in  seiner  Primärstellung  ist;    wir  wollen  ihn  den 
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die  ihnen  parallel  durch  den  Drehpunkt  des  Auges  gehen.  So  können  wir 
den  Radius  der  Kugelflächen  auch  negativ  nehmen,  das  heifst  die  Kugelflächen 
hinter  den  Drehpunkt  legen,  wo  die  Netzhaut  und  das  Netzhautbild  liegen. 
Wir  können  eine  solche  Kugelfläche,  welche  in  der  Gegend  der  wirklichen 
Netzhaut  liegt,  eine  ideelle  Netzhaut  nennen,  auf  der  ein  ideelles 
Netzhautbild  liegt.  Man  mufs  aber  nicht  glauben,  dafs  eine  solche 
schematische  Netzhaut  der  wirklichen  in  ihren  Dimensionen  anders  als  in 
sehr  grober  Annäherung  entspricht.  Die  wirkliche  Netzhaut  hat  eine  ellipsoi- 
dische  Form,  und  das  Netzhautbild  der  äufseren  Gegenstände  auf  ihr  ist 
jedenfalls  durch  die  Asymmetrien  des  brechenden  Apparats  mannigfach  ver- 
zogen. Auch  halte  ich  für  mein  Theil  für  wahrscheinlich,  dafs  es  ganz 
gleichgiltlg  für  das  Sehen  ist,  welche  Gestalt,  Form  und  Lage  die  wirkliche 
Netzhaut  hat,  welche  Verzerrungen  das  Bild  auf  ihr  erleidet,  wenn  es  nur 
überall  scharf  ausgeprägt  ist,  und  weder  die  Form  der  Netzhaut  noch  die 
des  Bildes  im  Laitfe  der  Zeit  sich  merklich  verändert.  Im  natürlichen 
Bewulstsein  des  Sehenden  existirt  die  Netzhaut  gar  nicht.  Weder  durch 
die  Hilfsmittel  der  gewöhnlichen  Empfindung,  noch  selbst  durch  wissen- 
schaftliche Versuche  sind  wir  im  Stande,  von  den  Dimensionen  und  der 
Lage  und  Form  der  Netzhaut  des  lebenden  Auges  irgend  etwas  zu  erfahren, 
aufser  was  wir  an  ihrem  optischen  Bilde,  welches  die  Augenmedien  nach 
aulsen  entwerfen,  ermitteln  können.  Nur  durch  die  Augenmedien  hindurch 
verkehrt  die  Netzhaut  der  Regel  nach  mit  der  Aufsenwelt,  und  existirt 
für  diese  auch  gleichsam  nur  so,  wie  sie  in  ihrem  optischen  Bilde  erscheint. 
Der  Repräsentant  dieses  optischen  Bildes  ist  das  von  uns  definii*te  Sehfeld. 
VTenn  zwei  helle  Punkte  im  Sehfelde  vorhanden  sind  bei  fester  Stellung 
des  Auges,  so  werden  zwei  verschiedene  Sehnervenfasem  durch  deren  Licht 
erregt  und  es  entstehen  zwei  Empfindungen,  die  durch  eigenthümliche  Local- 
zeichen  von  einander  unterschieden  sein  müssen,  da  wir  sie  in  der  Empfindung 
zu  unterscheiden  im  Stande  sind.  Welcher  Stelle  der  Netzhaut  diese  Local- 
zeichen  angehören,  wissen  wir  von  vorn  herein  ebenso  wenig,  als  wo  die 
Sehnervenfasern  liegen,  die  sie  leiten,  und  zu  welchen  Stellen  des  Gehirns 
die  Erregung  fortgeleitet  wird.  Wir  können  uns  darüber  nur  durch  wissen-  n 
schaftliche  Untersuchungen  Aufschlufs  verschaffen ;  hinsichtlich  des  den  Seh- 
nerven und  das  Gehirn  betreffenden  Theiles  der  Frage  sind  wir  dabei  bis 
jetzt  noch  nicht  über  die  ersten  einleitenden  Schritte  hinausgekommen.  Wohl  540 
aber  wissen  wir  durch  tägliche  Erfahrung,  wie  wir  den  Arm  ausstrecken  müssen, 
um  einen  oder  den  andeni  hellen  Gegenstand  entweder  zu  berühren  oder 
unserem  Auge  zu  verdecken.  Wir  können  also  direct  durch  solche  Be- 
wegungen die  Richtung  im  Sehfelde  ermitteln,  wo  sich  die  Objecto  befinden, 
und  wir  lernen  direct  die  besonderen  Localzeichen  der  Empfindung  zu  ver- 
binden mit  dem  Orte  im  Sehfelde,  in  den  das  Object  gehört.  Dies  ist  auch 
der  Grund,  warum  wir  die  Gegenstände  trotz  ihrer  umgekehrten  Netzhaut- 
büder  aufrecht  sehen.  Die  Netzhautbilder  kommen  bei  der  Localisation  der 
Objecte  eben  gar  nicht  in  Betracht;    sie  sind  nur  Mittel,  die  Lichtstrahlen 
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einander  drei  durch  Gewichte  gespannte  Fäden  in  verticaler  Richtung  und 
horizontal  gegen  einander  verschiebbar  auf,  und  machte  nach  dem  Augen- 
maafse  ihre  Abstände  gleich,  welche  wechselten  zwischen  10  und  240  Milli-  542 
meter,  wobei  sein  Auge  800  Millimeter  von  den  Fäden  entfernt  war.  Die 
Summe  der  bei  den  unter  gleichen  Umständen  gemachten  Versuchsreihen  ge- 
machten Fehler  wurde  genommen,  wobei  vom  Sinne  der  Fehler  abgesehen 
wurde,  und  diese  Summe  durch  die  Zahl  der  Beobachtungen  dividirt;  so 
erhielt  er  den  mittleren  Fehler,  der  bei  diesen  Versuchen  stets  nahehin 
den  gleichen  Bruchtheil  der  ganzen  verglichenen  Länge  ausmachte.  Die 
Gröfse  dieses  mittleren  Fehlers  betrug  im  Mittel  aus  allen  Beobachtungen 
in  Bmchtheilen  der  ganzen  Länge  der  verglichenen  Linien 

bei  Fechner 


62,1 
bei  Volkmann,  frühere  Versuche 


88,0 
bei  demselben,  spätere  Versuche         ^ 

Es  zeigte  sich  demnach  für  diese  Beobachtungen  das  von  Weber  auf- 
gestellte und  von  Fechneb  verallgemeinerte  psychophysische  Gesetz  gültig, 
welches  wir  schon  bei  der  Untersuchung  über  die  Abhängigkeit  der  Stärke 
der  Lichtempfindung  von  der  objectiven  Helligkeit  kennen  gelernt  haben, 
wonach  die  unterscheidbaren  Unterschiede  der  Empfindungsgröfsen  der 
gesammten  Gröfse  des  Empfundenen  proportional  sind. 

Andere  Versuche  wurden  mit  viel  kleineren  mikrometrisch  zu  messenden 
Distanzen  von  Volemann  und  einem  seiner  Schüler  angestellt.  Die 
Distanzen  waren  durch  drei  feine  parallele  Silberfäden,  von  0,445  Millimeter 
Dicke  und  11  Millimeter  Länge  bestimmt,  welche  durch  Mikrometer- 
schrauben verschoben  werden  konnten.  Sie  wurden  ebenfalls  so  eingestellt, 
dafs  ihre  Entfernung,  wechselnd  von  0,2  bis  1,4  Millimeter  nach  dem 
Augenmaals  gleich  gemacht  wurde.  Die  Fehler  nahmen  in  diesem  Falle  nicht 
mehr  proportional  den  gemessenen  Distanzen  ab,  sondern  näherten  sich  einer 
unteren  Grenze,  wie  zu  erwarten  war,  da  bei  so  kleinen  Distanzen  die 
Genauigkeit  in  der  Unterscheidung  kleinster  Theile  des  Gesichtsfeldes, 
welche  von  der  Feinheit  der  Netzhautelemente  abhängt,  mit  in  Betracht 
kommen  mufs.  Der  mittlere  Fehler  J  konnte  aber  dargestellt  werden  als 
die  Summe  eines  constanten  und  eines  dem  Abstände  D  der  Fäden  pro- 
portionalen Gliedes,  nach  der  Formel 

j  =  v  +  WI) 

worin  v  und  W   zwei  Constanten    bezeichnen.     Es    ergaben    sich    hierbei 
reducirt  auf  340  Millimeter  Sehweite  folgende  Weithe  dieser  Constanten 
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Mittel  der  Einstellungen  oder  variable  Fehler.  Die  constanten  Fehler 
machten  die  links  liegende  Distanz  immer  etwas  zu  grofs  im  Verhältnifs  zur 
rechts  liegenden.  Als  die  zu  theilende  Gröfse  eine  Pariser  Linie  war,  betiiig 
der  Werth  der  constanten  Fehler  in  Tausendtheilen  einer  Linie  im  Mittel 
aus  je  40  Versuchen: 


Constanter  Fehler 

,  au8  je  i 

LO  Versuchen  berechnet. 

AoBgangs- 
punkt  Yon 

0,4 

0,2 

0,3 

Geforderte  Verhältnisse. 
0,4           0,5          0,6 

0,7 

0,8 

Links 

18,4 

19,8 

6,7 

11,7 

3,4 

13,4 

24,8 

10,0 

Rechts 

—10,8 

-9.3 

—20,0 

-12,0 

-6,2 

-4,5 

—  9,5 

19,7 

Unten 

+  2,9 

+  2,9 

-12,1 

-  5,9 

-13,6 

-2,2 

+  7.2 

+  6,1 

Oben 

-6,0 

-4,7 

-  6,0 

+  3,9 

+  9.7 

+13,6 

-17.4 

-7,3 

0,9 

6,8 
-19,4 

-i-n,6 

-10,8 


In  den  beiden  oberen  Beihen  lag  die   zu  theilende  Distanz  horizontal,  544 
in  den  beiden  unteren  vertical.    Als  Ausgangspunkt  ist  das  Ende  derselben 
angegeben,  von  wo  der  abzumessende  Theil  angefangen  wurde  abzumessen. 

Die  vaiiablen  Fehler  wurden  nach  ihrer  absoluten  Gröfse  ohne  Rücksicht 
üuf  das  Vorzeichen  addirt  und  dann  durch  die  Anzahl  der  Beobachtungen 
dividirt.  Es  ergaben  sich  nahehin  gleiche  mittlere  Gröfsen  derselben  für 
complementäre  Verhältnisse.  Ihre  Gröfse  war  im  Mittel  von  je  160  Beob- 
achtungen (für  0,5  nur  80  Beobachtungen) 


Zn  theilende 
Distanz 

Horizontal 
Vertical 


Mittelwerthe  der  variablen  Fehler. 


Gefordertes  Verhältnifs 


0,1  und  0,9 

6,73 
7,09 


0.2  und  0,8 

4,36 
9,01 


0,3  und  0,7 

3,01 
1>,95 


0,4  und  0,6  !      0,5 


2,64 

8,61 


1,11 

7,98. 


Absolut  gröfser,  aber  relativ  etwas  kleiner  wui-den  die  Fehler  in  einer 
anderen  Versuchsreihe,  wo  der  ganze  zu  theilende  Abstand  100  Millimeter 
betrug,  und  die  Grenzen  der  betreffenden  Abstände  durch  drei  feine  von 
dem  Maafsstabe  herabhängende  Menschenhaare  angezeigt  waren.  Die  Gröfsen 
sind  in  Zehntelmillimetern  angegeben,  sodafs  die  Einheit  wieder  ein  Tausend- 
theil  der  zu  theilenden  Gröfse  beträgt. 


Constante  Fehler. 


Ausgangs- 
punkt yon 

Links 
Rechts 


Gefordertes  Verhältnifs 


0,1 

2,35 
■1,8 


0,2 

7,46 
+0,6 


0,3 

0,5 
•11,1 


0,4 

10,7 
—  5,2 


0,5 

4,15 
.0 


0,6 

12,4 

h-  7,5 


0,7 

11,3 
-  6,5 


C.8 

0,85 
4,4 


0,9 

4,10 
-2,8 
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geraden  Linie  nach  aufsen  bauchte,  dessen  Krümmungsradius  demnach  etwa 
14  Meter  betrug,  die  Krümmung  mit  dem  Auge  richtig  erkennen,  ebenso 
bei  einem  anderen  concaven  Lineale,  welches  in  der  Mitte  ein  halbes  Milli- 
meter abwich.  So  genaue  Bestimmungen  sind  aber  nicht  bei  fixirtem  Blicke, 
sondern  nur  mit  Hilfe  der  Augenbewegungen  möglich. 

Wir  sind  femer  im  Stande,  mit  gi-ofser  Genauigkeit  zu  entscheiden,  ob 
gerade  Linien  einander  parallel  sind  oder  nicht.  Um  das  zu  ermitteln,  lassen 
wir  den  Blick  an  einer  von  ihnen,  oder  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  hin 
und  hergehen,  und  erkennen  dann  mit  ziemlich  grofser  Genauigkeit,  ob  ihr 
Abstand  nach  dem  einen  Ende  hin  ebenso  grofs,  oder  ob  er  gröfser  ist  als 
am  andern  Ende.  So  sind  wir  femer  auch  mit  verhältnifsmäfsig  grofser  Sicher- 
heit im  Stande  zu  erkennen,  dafs  zwei  Winkel,  deren  Schenkel  einander 
parallel  gerichtet  sind,  emander  gleich  grofs  sind,  weil  wir  eine  kleine  Ab- 
weichung vom  Parallelismus  der  Schenkel  leicht  erkennen  und  daraus  dann 
auf  Ungleichheit  der  Winkel  schliefsen.  Nach  Versuchen  von  E.  Mach^ 
geschieht  die  Beurtheilung  des  Parallelismus  genauer  für  horizontale  und 
verticale  Linien  als  für  geneigte.  Dagegen  ist  die  Vergleichung  solcher 
Winkel,  deren  Schenkel  nicht  parallel  mit  einander  sind,  nicht  nur  sehr 
unsicher,  sondem  auch  ziemlich  regelmäfsigen  constanten  Fehlern  unterworfen. 

Yeriiältnifsmafsig  die  einfachste  Aufgabe  dieser  Art  ist,  zu  entscheiden, 
ob  ein  Winkel  seinem  Nebenwinkel  gleich  und  also  ein  rechter  sei.  Wenn 
von  zwei  sich  rechtwinkelig  kreuzenden  geraden  Linien  die  eine  horizontal,  die  54$ 
andere  vertical  ist,  so  erscheinen  für  das  rechte  Auge  der  meisten  Indivi- 
duen die  nach  rechts  oben  und  links  unten  liegenden  rechten  Winkel  wie 
stumpfe,  die  beiden  andem  wie  spitze  Winkel.  Für  das  linke  Auge  um- 
gekehrt erscheinen  die  dem  rechten  Auge  stumpf  erscheinenden  Winkel  spitz, 
die  spitzen  stumpf.  Dabei  ist  zu  beachten,  dafs  man  beide  Augen  nach 
einander  senkrecht  gegen  die  Fläche  der  Zeichnung  auf  den  Kreuzungspunkt 
der  Linien  einstellen  mufs.  Versucht  man  dagegen  nach  dem  Augenmaafse 
zu  einer  gegebenen  Horizontallinie  eine  Verticale  zu  ziehen,  so  weicht  deren 
oberes  Ende  um  etwa  einen  Grad  nach  rechts  herüber,  wenn  man  mit  dem 
rechten  Auge  sehend  die  Zeichnung  gemacht  hat,  und  nach  links,  wenn  es 
mit  dem  linken  Auge  geschah.  So  stellt  Fig.  212  (auf  S.  688)  ein  für  mein  rechtes 
Auge  scheinbar  richtiges  rechtwinkeliges  Kreuz  der  Linien  ah  und  cd  vor, 
während  die  Linienstücke  y  ^^^  ^  <üe  Lage  der  wirklich  richtigen  Verticalen 
bezeichnen.  Sehe  ich  mit  dem  linken  Auge  dieselbe  Zeichnung  an,  so 
erscheint  mir  das  obere  Ende  von*  cd  im  Gegentheil  übertrieben  nach  rechts 
geneigt 

Die  Gröfse  des  Irrthums,  den  man  betreffs  der  rechten  Winkel  begeht, 
hängt  von  der  Neigung  ihrer  Schenkel  gegen  den  Netzhauthorizont  ab. 
Ich  sehe  rechte  Winkel  richtig  mit  dem  rechten  Auge,  wenn  das  obere 
Ende  des  einen  Schenkels  um  etwa  18  Grad  von  der  Verticale  nach  links 


>  KÜACat,  afning9Ur.  d,  K.  K.  Akad,  tu  Wien,  1861,  Bd.  XLIII.  215—224. 
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in  sich  selbst  Terschiebbar  und  sich  selbst  also  in  allen  ihren  Theilen 
congruent  seien;  das  sind,  wie  die  vorausgehende  Erörterung  zeigt,  unter 
Voi'aussetzung  des  LiSTiNe'schen  Gesetzes,  die  Richtkreise.  Zwar  können 
auch  andere  Kreise  im  Blickfelde  erscheinen,  die  wir  für  in  sich  selbst 
verschiebbar  erklären  müssen,  aber  wir  können  dies  nur  durch  Messungen 
und  Schlüsse,  nicht  durch  einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatiren. 

Wenn  ein  Auge  in  seinen  Bewegungen  abweicht  vom  LiSTiNG'schen 
Gesetze,  so  existiren  bei  einem  solchen  nicht  nothwendig  Linien,  die  bei 
Bewegungen  des  Blicks  in  ganzer  Länge  in  sich  selbst  verschiebbar  sind; 
aber  man  wird  jedes  Mal  Linien  construiren  können,  deren  Elemente  alle 
nacheinander  auf  demselben  das  Gentrum  der  Netzhaut  schneidenden  Linien- 
elemente der  Netzhaut  abgebildet  werden  können.  Solche  wollen  wir  Richt- 
linien des  Blickfeldes  nennen.  Nur  unter  Voraussetzung  des  LiSTiNG'schen 
Gesetzes  für  die  Augenbewegungen  sind  alle  Richtlinien  des  Blickfeldes  in 
sich  selbst  verschieblich  und  erscheinen  dem  Auge,  dessen  Blick  an  ihnen 
entlang  läuft,  fortdauernd  in  unverändertem  Netzhautbilde.  Es  ist  dies  eine 
wesentliche  Eigenthümlichkeit  der  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  folgenden 
Augenbewegungen. 

Gerade  Linien  des  objectiven  Raumes  erscheinen  im  kugelförmigen 
Gesichtsfelde  als  gröfste  Kreise  desselben.  Gröfste  Kreise  fallen  mit  den 
Richtkreisen  nur  zusammen,  wenn  sie  durch  den  Hauptblickpunkt  (die 
Primärstellung  der  Blicklinie)  geben.  Dann  erscheinen  kurze  Stücke  von 
ihnen,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  zeigen,  als  gerade  Linien,  sonst 
aber  gekrümmt,  und  zwar  entgegengesetzt  der  wirklichen  Krümmung  der 
Richtkreise  gekrümmt. 

Die  Richtkreise,  beziehlich  Richtlinien,  müssen  in  der  That  in  dem 
flächenhaften  Blickfelde  die  Stelle  der  geraden  Linien,  welches  die  Linien 
constanter  Richtung  in  der  Ebene  sind,  vertreten.  Wir  können  mit  einem 
kurzen  Lineal  in  der  Ebene  eine  beliebig  lange  gerade  Linie  ziehen,  indem 
wir  zuerst  eine  solche  ziehen,  so  lang  als  das  Lineal  es  erlaubt,  dann  das 
Lineal  längs  der  gezogenen  Linie  eine  Strecke  weit  verschieben  und  so 
fortfahren.  Ist  das  Lineal  genau  gerade,  so  erhalten  wir  bei  diesem  Ver- 
fahren eine  gerade  Linie;  ist  es  selbst  etwas  gekrümmt,  so  erbalten  wir 
einen  Kreis.  Statt  des  verschiebbaren  Lineals  dient  uns  im  Gesichtsfelde 
die  mit  einem  linienhaften  Gesichtseindruck,  der  unter  Umständen  bis  zum 
Nachbilde  gesteigert  sein  kann,  versehene  centrale  Stelle  des  deutlichsten 
Sehens.  Wir  verschieben  den  Blick  in  Richtung  dieser  Linie,  dabei  verschiebt 
sich  die  Linie  selbst  und  zeigt  uns  die  Fortsetzung  dieser  Richtung  an.  550 
In  der  Ebene  können  wir  jenes  Verfahren  gleich  gut  mit  jedem  geradlinigen 
oder  bogigen  Lineal  ausführen,  im  Gesichtsfelde  aber  ist  für  jede  Richtung 
des  Blicks  und  der  Bewegung  nur  eine  einzige  Art  von  Linie  möglich,  die 
sich  fortdauernd  in  ihrer  eigenen  Richtung  verschieben  läfst. 

Wir  sehen  also,   wie  durch  die  Augenbewegungen  und  ihr  bestimmtes 
Gesetz   gewisse  Abmessungen  im   Blickfelde   möglich   werden.     Nun  finden 

44* 
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Man  wiederhole  den  früher  erwähnten  Versuch  mit  drei  Sternen  mit 
fixirtem  Blicke,  während  früher  Bewegung  des  Bli(ks  über  dieselben  hin 
vorausgesetzt  war.  Man  suche  sich  am  Stemenhinmiel  drei  helle  Sterne, 
die  möglichst  annähernd  in  einem  gröfsten  Kreise  liegen,  was  man  mittels 
eines  ausgespannten  Fadens,  an  dem  man  vorbei  nach  den  drei  Sternen 
hin  visirt,  hinreichend  genau  erkennen  kann.  Man  wähle  diese  Sterne 
möglichst  weit  von  einander  entfernt;  doch  müssen  sie  hell  genug  sein,  um 
auch  im  indirecten  Sehen  noch  leicht  erkannt  und  von  den  benachbarten 
kleineren  unterschieden  zu  werden.  Wenn  man  solche  gefunden  hat,  fixire 
man  den  mittleren;  sie  werden  in  einer  geraden  Linie  zu  liegen  scheinen, 
oder  wenn  sie  nicht  ganz  genau  in  einem  gröfsten  Kreise  liegen,  so  erkennt 
man  richtig  den  Sinn  und  ungefähr  auch  die  Gröfse  der  Abweichung.  Nun 
wähle  man  aber  den  Fixationspunkt  in  einiger  Entfernung  auf  der  einen 
oder  anderen  Seite  der  Stemenreihe,  man  wird  sogleich  und  sehr  deutlich 
die  Beihe  gegen  den  Fixationspunkt  concav  sehen,  um  desto  mehr  concav, 
je  weiter  entfernt  der  Fixationspunkt  von  der  Seihe  der  drei  Steine  ist. 
Daraus  lernen  wir,  dafs  am  Sternenhimmel  bei  unbewegter  Blickrichtung 
ein  gröfster  Kreis  nur  dann  ungekrümmt  erscheint,  wenn  er  durch  den 
Fixationspunkt  geht,  dagegen  concav  gegen  den  Fixationspunkt,  wenn  er 
das  nicht  thut.  Es  folgt  daraus  weiter,  dafs  Linien,  welche  auf  den  peri- 
pherischen Theilen  des  Gesichtsfeldes  ungekrümmt  erscheinen  sollen,  in 
Wahrheit  auf  dem  Himmelsgewölbe  convex  gegen  den  Fixationspunkt  sein 
müssen. 

An  irdischen  Objecten  wird  man  in  der  Beurtheilimg  der  Ausmessungen 
des  Sehfeldes  zwar  leicht  beeinflufst  durch  die  schon  vorher  erworbene 
Kenntnifs  der  wirklichen  Ausmessungen  des  Objects,  es  gelingt  aber  doch 
auch  an  solchen  dieselbe  Täuschung  wahrzunehmen. 

Am  zweckmäfsigsten  ist  es,  sich  weit  über  eine  grofse  Tischplatte  zu 
beugen,  so  dafs  man  keine  erkennbaren  geraden  Linien  mehr  im  Gesichts- 
felde hat,  nach  denen  man  sich  richten  könnte,  und  einen  Punkt  der  Platte 
zu  fixiren.  Wenn  man  dann  in  einiger  Entfernung  vom  Fixationspunkte 
drei  Papierschnitzelchen  oder  andere  helle  Objecto  hinlegt  und  dieselben  in 
eine  gerade  Linie  zu  richten  strebt,  so  findet  man  stets,  sobald  man  den 
Blick  auf  die  Papierchen  selbst  richtet,  dafs  man  sie  in  einen  gegen  den 
früheren  Fixationspunkt  convexen  Bogen  gelegt  hat. 

Wenn  man  über  dieselbe  Tischplatte  einen  langen  von  zwei  parallelen 
Linien  begrenzten  und  etwa  drei  Zoll  breiten  Papierstreifen  legt  und  dessen 
Mitte  fixirt,  so  bemerkt  man,  dafs  seine  Enden  im  indirecten  Sehen  schmaler 
als  die  Mitte  erscheinen,  und  dafs  er  von  zwei  mit  ihrer  Convacität  gegen 
einander  sehenden  Bögen  begrenzt  erscheint. 

An  geraden  Linien  von  geringerer  scheinbarer  Erstreckung  bemerkt 
man  die  Krünmiung  meistentheils  nicht,  weil  wir  viel  mehr  geneigt  sind, 
sie  als  gerade  Linien  der  körperlichen  Objecte,  denn  als  gröfste  Kreise 
des  Gesichtsfeldes  zu  betrachten  und  zu  deuten. 
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Thür  in  einer  dunklen  Wand,  oder  einen  dunklen  Baum  vor  der  hellen 
Hinmielsfläche  hat,  und  beachte,  wie  hoch  diese  im  indirecten  Sehen  erscheinen. 
Man  wende  dann  Au^e  und  Kopf  direct  nach  diesen  Gegenständen  hin,  so 
wird  man  finden,  dafs  sie  viel  niedriger  erscheinen,  und  dafs  im  Gegensatz 
zu  der  verminderten  Höhe  ihre  Breite  viel  mehr  heraustritt.  Berge  am 
Rande  des  Gesichtsfeldes  erscheinen  in  ähnlicher  Weise  höher  und  steiler, 
als  wenn  man  direct  hinblickt. 

Andererseits  lege  man  einen  weifsen  Bogen  Papier  vor  sich  auf  einen 
dunklen  Fufsboden  und  sehe  horizontal  gerade  aus,  so  dafs  das  Papier  am 
unteren  Bande  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  es  wird  relativ  zu  breit  von 
rechts  nach  links  erscheinen  und  sich  scheinbar  zusammenziehen,  sobald 
man  direct  hinblickt. 

Während  so  die  der  Peripherie  des  Sehfeldes  parallelen  Bögen  ver-  555 
grölisert  erscheinen,  erscheinen  die  peripherischen  Theile  der  radial  verlaufen- 
den Linien  etwas  verkleinert.  Die  Hyperbeln  der  Fig,  213  sind  so  construirt, 
dafs  aus  der  Entfernung  Ä  gesehen  die  Scheitel  der  horizontal  und  die  der 
vertical  verlaufenden  Hyperbeln  um  gleiche  Gesichtswinkel  von  je  10  Grad 
von  einander  abstehen.  Wenn  also  die  Hyperbeln  als  gerade  Linien  er- 
scheinen, so  sollten  die  schwarzen  und  weifsen  Felder  alle  als  gleich  grofse 
Quadrate  erscheinen.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall;  vielmehr  erscheinen  die 
von  der  horizontalen  Mittellinie  weit  nach  oben  und  nach  unten  gelegenen 
Quadrate  zu  niedrig  gegen  ihre  Breiten.  Weniger  deutlich  finde  ich  es,  dafs 
£e  nach  rechts  und  links  gelegenen  vielleicht  etwas  zu  schmal  in  ihrer 
Breite  erscheinen.  Doch  ist  überhaupt  diese  Vergleichung  der  Gröfsen  direct 
und  indirect  gesehener  Objecte  sehr  unvollkommen. 

Eine  färbige  kreisförmige  Pappscheibe  vor  einen  contrastirenden  Grund 
gehalten,  erscheint  daher  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes  als 
eine  elliptische  Scheibe  mit  längerem  horizontalen  Durchmesser.  Weniger 
deutlich  zeigt  sie  sich  am  rechten  und  linken  Rande  des  Sehfeldes  als  eine 
Ellipse  mit  längerem  verticalen  Durchmesser. 

Da  die  Seitentheile  des  Sehfeldes  uns  etwas  zu  hoch  und  etwas  zu 
schmal  erscheinen,  so  besteht  eine  gewisse  Neigung,  sie  für  näher  und  schräg 
gestellt  gegen  die  Gesichtslinie  zu  halten.  Sowie  man  den  Blick  nach  ihnen 
hinwendet,  scheinen  sie  zurückzuweichen  und  sich  mehr  senkrecht  gegen  die 
Blicklinie  zu  stellen.  Es  ist  dies  eine  Täuschung,  die  ich  bei  weit  entfernten 
Objecten  am  Horizont,  am  Stenienhimmel  sehr  gewöhnlich  sehe.  Das  Seh- 
feld erscheint  mir  dann  nicht  als  eine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkt  sich  das 
Auge  befindet,  sondern  es  erscheint  stärker  concav  als  eine  solche;  doch 
möchte  ich  nicht  sagen,  dafs  das  monoculare  Sehfeld  bei  unbewegtem  Blicke 
sich  uns  mit  einiger  Entschiedenheit  als  eine  bestimmt  geformte  Fläche 
darstellte. 

In  der  That  lassen  sich  nun  die  hauptsächlichsten  der  eben  beschriebenen 
Eigenthümlichkeiten  der  Wahrnehmung  in  folgendem  geometrischen  Bilde 
zusammenfassen.    Man  denke  sich  zuerst  das  Blickfeld  als  eine  Hohlkugel, 


28.  AU6EKMAASS  IM  INDIRECTEN  SEHEN.  699 

Auch  die  scheinbare  Abweichung  der  verticalen  Meridiane  und  des 
srhältnisses  der  verticalen  und  horizontalen  Dimensionen  ist  nicht 
trücksichtigt. 

Wir  kommen  jetzt  zu  der  Untersuchung,  wie  kann  eine  solche  Aus- 
essung  des  Sehfeldes  entstehen. 

Im  Sinne  der  nativistischen  Theorie  ist  sie  durch  gewisse  organische 
nrichtungen  von  Geburt  auf  gegeben,  eine  Erklärung  aus  den  Gesichts- 
scheinungen  also  nicht  weiter  zu  suchen. 

Die  empiristische  Theorie  aber  wird  versuchen  müssen,  eine  solche 
'klänmg  zu  finden.  Wir  setzen  dabei  voraus,  dafs  das  Bewegungsgesetz 
T  Augen  ausgebildet  sei,  was,  wie  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  wurde, 
ne  eine  Kenntnifs  der  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  geschehen 
im,  in  Folge  des  Bestrebens,  die  Veränderungen  der  Eindrücke  bei  Be- 
rgung des  Auges  als  abhängig  von  dieser  Bewegung  und  nicht  von 
mderungen  der  äufseren  Objecto  zu  constatiren.  In  Wirklichkeit  mag,  wie 
bon  früher  bemerkt  wurde,  die  Ausbildung  des  Augenmaafses  sich  theil- 
)ise  gleichzeitig  mit  dem  Gesetz  der  Bewegungen  entwickeln  und  die  ganze 
nübung  nicht  so  methodisch  und  in  einzelne  Stadien  getrennt  vor  sich 
hen,  wie  wir  es  hier  der  üebersichtlichkeit  wegen  haben  darstellen  müssen,  r^ör 
i  Wesentlichen  wird  dadurch  nichts  geändert. 

Wir  haben  im  Anfange  dieses  Paragraphen  auseinandergesetzt,  wie  unter 
Ife  der  Bewegungen  des  Auges  zunächst  eimittelt  werden  kann,  in  welcher 
)ihenfolge  die  Objecte  und  die  durch  besondere  Localzeichen  charakterisirten 
len  entsprechenden  Netzhautpunkte  in  der  Fläche  jene  des  Gesichtsfeldes, 
3se  der  Netzhaut  geordnet  sind.  Es  blieb  nur  noch  übrig,  die  Entstehung 
r  bestinmiten  Gröfsenverhältnisse  zu  erörtern. 

Wir  haben  dann  gesehen,  wie  die  Kenntnifs  gewisser  Linien  im  Blick- 
de,  die  in  allen  ihren  Theilen  übereinstimmende  Richtung  haben,  und  als 
sich   selbst  verschiebbar  wahrzunehmen  sind,    der  Richtlinien,    durch 
s  ausgebildete  Bewegungsgesetz  der  Augen  gewonnen  werden  kann. 

Wenn  wir  nun  irgend  ein  Object  im  indirecten  Sehen  wahrnehmen,  von 
n  also  einen  begrenzten  Eindruck  auf  einen  seitlichen  Theil  der  Netzhaut 
lalten  haben,  und  dann  den  Blick  jenem  Objecte  zuwenden,  so  erhalten 
r  hinterher  einen  Eindruck  desselben  Objects  mit  seiner  gleichen  schein- 
ren  Gröfse  auch  auf  dem  Centrum  der  Netzhaut,  und  können  also  aus 
fahrung  allmählich  lernen,  welchem  centralen  Eindrucke  ein  gewisser  perl- 
erischer  in  Qualität  und  Gröfse  gleich  gilt.  Dadurch  ist  die  Möglichkeit 
;eben,  auch  mittels  des  indirecten  Sehens,  soweit  dessen  Genauigkeit 
sreicht,  Objecte  ihrer  Form  und  scheinbaren  Gröfse  nach  beurtheilen  zu 
nen. 

Neben  der  Gröfse  und  Form  wird  aber  auch  eine  Vergleichung  der 
chtung  des  erst  indirect  und  dann  direct  gesehenen  Objectes  mit  dem 
erst  direct  gesehenen  eintreten,  es  wird  wahrgenommen  werden,  welche 
lien  beider  Objecte  sich  auf  denselben  Meridianen  der  Netzhaut  abbilden. 


§  28.  AÜGENMAASS  IM  INDIRBCTEN  SBHBN.  703 

d^  Constraction  gemäfs  müssen  alle  einzelnen  Linienstücke  und  Winkel  der 
beiden  Figuren  einander  gleich  erscheinen. 

Die  scheinbare  Lage  der  Punkte  im  mittleren,  scharf  gesehenen  Theile 
des  Sehfeldes,  welchen  wir  als  Ebene  betrachten  können,  wird  also  nach  der 
vorgetragenen  Theorie,  wie  es  auch  in  der  That  der  Fall  ist,  aus  der  geo- 
metrischen hergeleitet  werden,  wenn  wir  die  Punkte  aus  einem  rechtwinke- 
ligen Coordinatensystem  in  ein  schiefwinkeliges  mit  verändertem  Axen- 
verhältnife  übertragen.  Indessen  läfst  sich  auch,  wie  aus  bekannten  Sätzen 
der  analytischen  Greometrie  erhellt,  in  solchen  Fällen  immer  eine  bestimmte 
Axenrichtung  eines  rechtwinkeligen  Systems  angeben,  an  dem  die  Ueber- 
tragung  dadurch  vorgenommen  werden  kann,  dafs  nur  die  der  einen  Axe 
parallelen  Coordinaten  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  verkürzt  oder  ver- 
längert werden.  Die  Winkel  und  Axenverhältnisse,  welche  diesen  Um- 
formungen zu  Grunde  zu  legen  sind,  sind  schon  oben  angegeben. 

Ich  mufs  hier  noch  bemerken,  dafs  die  beschriebenen  thatsächlichen 
Verhältnisse  nicht  passen  zu  zwei  anderen  Theorien,  die  über  die  Ausmes- 
sung des  Sehfeldes  aufgestellt  worden  sind.  Eine  Anzahl  von  Physiologen 
hat  sich  der  Annahme  von  J.  Müllbr  angeschlossen,  dafs  die  Netzhaut  die 
Fähigkeit  hätte,  ihre  eigenen  räumlichen  Dimensionen  wahrzunehmen.  Dann 
würden  die  tangential  gerichteten  Strecken  nahe  der  Peripherie  des  Seh- 
feldes nicht  zu  grofs,  wie  sie  es  thun,  sondern  vielmehr  zu  klein  erscheinen 
müssen,  da,  wie  der  Querschnitt  des  Auges  Fig,  1  (S.  6)  lehrt,  die 
Netzhaut  gegen  ihren  vorderen  Rand  an  der  Ora  serrata  gg  hin  beträchtlich 
enger  wird,  als  eine  um  den  Knotenpunkt  beschriebene  Halbkugel.  Wie  es 
sich  unter  dieser  Annahme  mit  den  radialen  Dimensionen  verhalten  müfste, 
läist  sich  nicht  gut  entscheiden,  da  die  Brechung  der  Strahlen,  welche  sie 
bei  so  schiefem  Einfall  in  Richtung  zur  Axe  hin  erleiden,  und  die  Lage  des 
Netzhantbildes  nicht  genau  bestimmt  werden  können. 

Eine  zweite  Annahme,  die  zur  Erklärung  der  Ausmessung  des  Sehfeldes  661 
gebraucht  worden  ist,  ist  von  mehreren  Physiologen  aus  E.  H.  Weber's 
Versuchen  über  die  Empfindungskreise  der  Haut  und  der  Netzhaut  her- 
geleitet worden,  freilich  wohl  kaum,  wie  mir  scheint,  im  Sinne  dieses  Autors  ^ 
Danach  sollen  die  kleinsten  räumlich  unterscheidbaren  Ausdehnungen  als 
Einheiten  des  Flächenmaafses  benutzt  werden.  Räumliche  Trennung  zweier 
Eindrücke  kann,  wie  schon  auf  Seite  256  erörtert  wurde,  nur  wahr- 
genommen werden,  wenn  zwischen  zwei  erregten  Flächenelementen  ein  nicht 
erregtes  oder  anders  erregtes  übrigbleibt  und  wahrgenommen  werden  kann. 
Die  Gröfse  der  kleinsten  unterscheidbaren  Flächenelemente  ist  nun  an  ver- 
schiedenen Theilen  der  Netzhaut  sowohl,  wie  aufser  Weber  auch  Aubbrt 
und  Förster  erwiesen  haben,  als  auch  an  verschiedenen  Stellen  der  Haut 
sehr  verschieden,  so  dafs  die  Entfernung  der  en-egten  Punkte  an  verschie- 
denen Theilen  sehr  verschieden  grofs  gewählt  werden  mufs,  wenn  mau  sie 


*  £.  H.  Wkbeb  über  den  RanmRinn  und  die  Empfindungskreise  in  der  Haut  und  im  Auge.    Berichu 
der  8Sck».  Ges.  1852,  8.  85-164. 
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diese  Fragen  übrigens  bei  den  Phänomenen  des  blinden  Flecks  weiter  unten 
noch  einmal  zurück. 

Anfeer  den  hier  beschriebenen  allgemeinen  Täuschungen  über  die  Gröfsen- 
yerhiltnisse  des  Sehfeldes,  welche  vom  Gresetz  der  Augenbewegungen  und 
▼on  der  Art,  wie  wir  unser  Sehfeld  kennen  lernen,  abhängig  sind,  giebt  es 
noch  eine  Beihe  von  Täuschungen,  welche  von  besonderen  Eigenthümlich- 
keiten  der  betrachteten  Figuren  abhängen,  aber  auch* interessant  sind,  weil 
sie  mehr  oder  weniger  deutlich  die  Motive  kennen  lehren,  denen  wir  bei  der 
Schätzung  der  Grölse  und  Formen  im  Sehfelde  folgen. 

Man  kann  die  hier  in  Betracht  kommenden  Phänomene  meist  auf  die 
schon  bei  den  Contrasterscheinungen  angestellte  Begel  zurückfiihren,  dafs 
dentUch  zu  erkennende  Unterschiede  bei  allen  Smneswahmehmungen  grölser 
erscheinen,  als  undeutlich  zu  erkennende  unterschiede  von  gleicher  objectiver 
Gröfise.  Eine  erste  Folge  davon  ist,  dafs  wir  eine  getheilte  Raumgröfse 
leicht  für  gröber  halten,  als  eine  ungetheflte,  weil  die  directe  Wahrnehmung 
der  Theüe  uns  deutlicher  erkennen  läfst,  dafs  die  betreffende  Gröfse  so 
viel  und  so  grofee  Theile  enthalte,  als  wenn  die  Theile  nicht  erkennbar  ab- 
gezeichnet sind.  So  wird  man  in  der  nebenstehenden  Linie  Fig.  215  leicht 
das  Stück  ah  gleich  hc  halten,  obgleich  in 

der  That  ah  gröfser  ist  als  6(?.  Eine  Reihe     ^ .    .    .    .  .  ,  ,^. 

von  Messungen   über   diese   Art  der  Tau-  '* 

schung  ist  von  A.  Kundt  *  ausgeführt  worden.  ^^  '"' 

Er  blickte  nach  5  stählernen  Spitzen  A,  B,  C,Dj  E,  die  hinter  einem  Schirme 
so  hervorragten,  dafs  die  Entfernung  ^^=20,2  Mm.,  J9C=40,2  Mm., 
^£^3=241,9  Mm.  war.  Die  Spitzel)  wurde  nach  dem  Augenmaafse  in  die 
Mitte  eingestellt.  Wäre  sie  wirklich  in  der  Mitte  gewesen,  so  hätte  die 
Entfernung  GD  betragen  müssen  60,55  Mm.  Sie  wurde  aber  im  AGttel 
aus  120  Versuchen  eines  Beobachters  gemacht  gleich  57,87  Mm.,  so  dafs 
die  scheinbare  Mitte  um  2,68  Mm.  nach  der  Seite  der  Spitzen  A,  B  imd  C  von 
der  Mitte  hin  entfernt  lag.  Bei  einem  anderen  Beobachter  ergab  sich  im 
Mittel  aus  120  Versuchen  die  Abweichung  gleich  3,95  Mm.  Die  Ent-  ^es 
ferming  der  Spitze  D  vom  Knotenpunkte  des  Auges  betnig  in  allen  Fällen 
338  Mm. 

Zu  bemerken  ist,  wie  bei  diesen  Versuchen  sich  herausstellte,  dafs  das 
rechte  Auge  die  rechte  HMte  einer  zu  halbirenden  Distanz  gröfser  zu  machen 
strebt,  das  linke  Auge  die  linke  Hälfte.  Der  erste  Beobachter  machte  die 
dem  gebrauchten  Auge  entsprechende  Hälfte  um  2,24  Mm.,  der  zweite  um 
4,77  Mm.  gröfser  als  die  andere. 

Bei  den  beschriebenen  Versuchen  werden  Distanzen  verglichen,  welche 
mit  denselben  Netzhautpunkten  zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Viel 
auffallender  werden  die  Täuschungen,  wenn  die  zu  vergleichenden  Distanzen 
verschiedene  Richtung  haben. 


*  A.  KülTDT,  Foggendorjr»  Aimalen  CXX.  8.  IIS. 

V.  Hblmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  ^ 
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wir  uns  nähern,  dabei  eine  verticale  Bewegung  zeigt  nach  aufwärts,  so 
lies  eine  ähnliche  Erscheinung,  als  wir  haben  würden,  wenn  wir  uns 
nicht  in  senkrechter  Richtung  näherten,  sondern  unter  einem  spitzen 
cel,  dessen  Spitze  nach  abwärts  sieht,  und  umgekehrt  bei  den  abwärts- 
enden Streifen  ist  die  Scheinbewegung  dieselbe,  als  wenn  wir  uns  ihnen 
rten  unter  emem  spitzen  Winkel,  dessen  Spitze  nach  aufwärts  sieht, 
lun  aber  die  Richtung  der  wirklichen  Bewegung  unseres  Blicks  für  alle  570 
fen  dieselbe  ist,  so  erscheinen  uns  umgekehrt  die  Streifen  gegen  die 
igungslinie  des  Blicks  geneigt,  die  aufsteigenden  mit  dem  oberen  Ende 
Eüchtung  dieser  Bewegung  entgegen,  die  absteigenden  ihr  folgend,  wie 
'ig.  225  angezeichnet  ist,  wo  a  &  die  Richtung  bezeichnen  soll,  in  der 
der  Blick  bewegt,  cc,  d  d, 
^Z*  die  scheinbare  Lage  der 
calen  Streifen  in  übertrie- 
r  Divergenz,  und  die  Pfeile 
n  diesen  letzteren  Linien 
Richtung,  in  der  sich  so 
»Ute  Linien  scheinbar  be- 
n  würden,  wenn  der  Blick 
Etichtung    der    horizontalen 

e  foi-tgleitet.  '       '    j^,,  ^sö. 

Macht  man  die  Bewegung 

Jpitze,  der  das  Auge  folgt,  allmählich  langsamer,  so  wird  auch  die  Schein- 
igung  langsamer,  wird  leichter  übersehen,  kann  aber  bei  einiger  Auf- 
jsamkeit  erkannt  werden,  und  gleichzeitig  finde  ich,  dafs  die  scheinbare 
rgenz  der  verticalen  Streifen  sich  weniger  bestimmt  zeigt.  Ohne  Hilfe 
•  leitenden  Spitze  kommt  weder  die  Scheinbewegung  der  Streifen  noch 
scheinbare  Divergenz  so  schön  zum  Vorschein,  wie  mit  einer  solchen, 
scheinlich  weil  wir  unseren  Blick  über  eine  Zeichnung  mit  so  hervor- 
nden  Liniensystemen  nicht  so  gleichmäfsig  und  so  geradlinig  hingleiten 
n  können.  Da  übrigens  die  Täuschung  über  die  Richtung  der  Streifen 
der  über  ihre  Bewegung  gleichzeitig  wächst  und  fallt,  so  zweifle  ich 
,  dafs  auch  die  Verstärkung  der  Täuschung  bei  den  gewöhnlichen 
»gungen  des  Blicks  dieselbe  Ursache  habe. 

Führt  man  die  fixirte  Nadelspitze  parallel  den  verticalen  Streifen  über 
Zeichnung,  so  wird  die  Täuschung  nicht  nur  nicht  verstärkt,  sondern 
'  geschwächt  oder  ganz  beseitigt.  Die  verticalen  Streifen  zeigen  sich 
als  parallele  Richtlinien  im  Blickfelde  dadurch,  dafs  ihre  Netzhautbilder 
in  sich  selbst  verschieben. 

Der  hier  beschriebene  Einflufs  der  Scheinbewegung  der  verticalen 
fen  auf  die  scheinbare  Gröfse  des  Winkels  zwischen  ihnen  und  der 
Längsrichtung  des  Blicks  läfst  sich  übrigens  ganz  ebenso  an  einem 
ich  bewegten  Köi-per  zeigen.  Man  lege  einen  mit  Theilstrichen  ver- 
aen  Maafsstab  in  horizontaler  Richtung  auf  ein  Blatt  Papier,  setze  dicht 
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Beschreibniig  der  Täuschung  an  dem  Muster  der  Fig.  222  dieselbe  auf  die 
Bewegungen  des  Auges  zurückzuführen  gesucht.  Ganz  unzulässig  erscheint 
mir  dagegen  die  von  £.  Hering  gegebene  Erklärung. .  Derselbe  meint,  dafs 
wir  die  Entfernung  zweier  Punkte  nach  der  geradlinigen  Entfernung  ihrer 
beiden  Netzhautbilder  beurtheilen.  Demgemäfs  werden  nach  ihm  im  All- 
gemeinen kleine  Entfernungen  relativ  gröfser  gesehen  als  grofse  ungetheilte, 
weil  bei  kleinen  Bögen  der  Unterschied  zwischen  dem  Bogen  und  der  Sehne, 
welche  die  Distanz  seiner  Enden  mifst,  relativ  kleiner  ist,  als  bei  grofsen. 
Eben  deshalb  sollen  kleine  Winkel  stets  relativ  zu  grofs  im  Vergleich  zu 
ihren  grölseren  Nebenwinkehi  gesehen  werden.  Auf  dasselbe  Princip  hat 
auch  A.  KuNDT  eine  ausführlichere  Theorie  dieser  Erscheinungen  zu  gründen  572 
gesucht  und  Messungen  in  der  schon  oben  erwähnten  Weise  ausgeführt, 
die  sie  stützen  sollen,^  indem  er  ungetheilte  Linien  nach  dem  Augenmaafs 
getheilten  Linien  gleich  zu  machen  suchte.  Ftlr  eine  gewisse  Länge  der 
Linien  stimmen  auch  Beobachtung  und  Berechnung  ziemlich  gut  überein, 
aber  bei  kleineren  Linien  ist  die  Differenz  fast  doppelt  so  groCs,  als  sie 
nach  dem  aufgestellten  Erklärungsprincip  sein  sollte.  Herr  Kündt  findet 
nämlich 


Oecichtswinkel  fär  die  zu 

Fehler 

vergleichenden  Distanzen 

beobachtet 

berechnet 

200  14' 

4.40 

4.62 

19»  41' 

3,31 

4,47 

12«  47' 

1,48 

0.84 

Ich  mufs  hinzufügen,  dafs  die  Täuschungen  auch  bei  viel  kleineren 
Figuren  bestehen  bleiben,  bis  die  Objecto  sich  der  Grenze  des  deutlichen 
Sehens  nähern,  und  dafs  bei  so  kleinen  Objecten  ein  Unterschied  zwischen 
dem  Bogen  und  der  Sehne  nicht  mehr  merklich  sein  kann.  Kundt  selbst 
hat  gefunden,,  dafs  zum  Beispiel  seine  Fig,  4  bis  auf  9  Fufs  Entfernung  die 
Täuschung  zeigte,  wobei  zwischen  den  betreffenden  Bögen  und  Winkeln  selbst 
in  der  5ten  Decimale  noch  kein  Unterschied  vorhanden  ist. 

Ich  halte  deshalb  das  von  Hering  und  Kundt  gebrauchte  Eikläiimgs- 
princip  nicht  einmal  für  einen  richtigen  Ausdruck  der  Thatsachen.  Wollte 
man  es  gar  als  Erklärung  der  wirklichen  Ursache  der  Erscheinimgen  auf- 
fassen, so  müfste  man  die  Annahmen  der  natavistischen  Theorie  dahin  aus- 
dehnen, dafs  uns  eine  Kenntnifs  unserer  Netzhaut,  und  zwar  nicht  nur  der 
räumlichen  Anordnung  der  empfindenden  Punkte  auf  ihr,  sondern  sogar  ihrer 
Krümmung  angeboren  sei. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  noch,  dafs  in  einer  Eeihe  von  Fällen  die 
binoculare  Körperanschauung  störend  auf  die  Vergleichung  der  Distanzen  im 
Gesichtsfelde  einwirkt.  Es  macht  sich  hierbei  geltend,  dafs  unser  natürliches 
Sehen  Sehen  von  Körpern  ist,  und  dafs  alle  unsere  Uebung  darauf  abzweckt, 
die  Dimensionen  und  Lagen  der  gesehenen  Körper  richtig  zu  beurtheilen. 

>  A.  KUVDT,  Poggtndorff'i  Afwalm,  1863,  CXX,  118—153. 
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ABC 

Dl  E    F 


Vierdeckt  wird.    Sehr  gat  lä&t  sich  ein  entsprechendes  Muster  auch  herstellen 
mittels  Terschiedenüftrbiger  Oblaten,  welche  man  an  Stelle  der  Buchstaben 

hinlegt  An  einem  Muster, 
wie  Fig.  227 y  sehen  Volk- 
mann und  ich  selbst  die  neun 
Buchstaben  ABC  DF  G  HI 
b  /'  \  als  Seiten  eines  Quadi*ats,  in 

geraden  Linien  stehend,  wie 
sie  wirklich  stehen,  und  die 
Mitte  desselben  leer.  Wittioh 
\  /  dagegen  sieht  statt  der  ge- 

-^ . '"  raden   Seiten    des  Quadrats 

GTT  W      vier  gegen  die  Mitte  convexe 

O  1      Bögen  ABC,  CFI,  IHG, 

j^,^^,  GDA.    FüNCKB*   sieht   sie 

conyex  wie  Wittich,  wenn 
keine  anderen  geraden  Linien  in  der  Nähe  sind,  mit  denen  er  ihre  Foim 
vergleichen  kann,  dagegen  gerade  gestreckt,  wie  Volküann,  wenn  durch  Ic 
oder  zwischen  k  uud  ADG  eine  verticale  gerade  Linie  gezogen  wird,  oder 
auch,  wenn  die  Eeihe  CFI  durch  ein  weifses  Papier  verdeckt  wird. 

Eine  gerade  Linie,  deren  Mitte  in  die  Lücke  fallt,  erscheint  v.  Wittioh 
verkftrzt,  während  E.  H.  Wbbeb,  Volkmann  und  ich  sie  unverkürzt  sehen. 
Eine  Kreisfläche,  die  nicht  ganz,  aber  beinahe  ganz  vom  blinden  Flecke 
gedeckt  wird,  deren  Rand  man  aber  ringsum  sehen  kann,  erscheint  mir 
ebenso  grofs,  wie  eine  ebenso  weit  nach  der  Nasenseite  des  Fixationspunktes 
Uzende  ähnliche  Fläche.  Uebrigens  glaube  ich,  wie  schon  Webeb  und 
Volkmann  fanden,  die  ganze  Fläche  in  der  Farbe  des  Randes  zu  sehen,  580 
selbst  wenn  von  diesem  nur  ein  schmaler  Streif  aufserhalb  der  Lücke  liegt. 
Ja,  wenn  die  Kreisscheibe  von  engbedrucktem  Papier  geschnitten  ist,  so 
glaube  ich  sie  in  ganzer  Ausdehnung  mit  Buchstaben  bedeckt  zu  sehen,  bis 
ich  die  Aufmerksamkeit  genau  auf  sie  richte,  wo  ich  dann  erkenne,  dafs  ich 
in  ihrer  Mitte  nichts  unterscheide. 

Funcke  berichtet,  dafs  wenn  die  Lücke  auf  bedrucktes  Papier  fällt  und 
er  sich  diesseits  und  jenseits  derselben  zwei  hervorstechende  Buchstaben 
gemerkt  hat,  diese  einander  genähert  erscheinen.  Auch  in  diesem  Falle  sehe 
ich  die  Buchstaben  in  ihrer  richtigen  Distanz. 

Diese  Widersprüche  lassen  sich  wohl  daraus  erklären,  dafs  wir  als 
Ergänzung  für  die  Beurtheilung  der  räumlichen  Dimensionen  des  Sehfeldes, 
welche  hauptsächlich  duixh  die  Bewegungen  des  Auges  erlernt  ist,  auch 
noch  die  WEBEBSchen  Empfindungskreise  berücksichtigen,  namentlich  für 
kleine,  einander  nahe  Objecto,  für  welche  die  erstere  Art  der  Beurtheilung 
vielleicht  unvollkommenere  Data  giebt.     Ob  zwei  seitlich  liegende  schwarze 


*  FUHCSn,  BtrtdUt  dir  naharfonchemkn  GeuUieha/t  »u  Frtiburg  t.  Br,    Bd.  III.    Heft  8,  8.  12  u.  IS. 
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Der  gesnchte  Scheitelpunkt  der  Gesichtswinkel  ist  also  dnrch  die  Eigenschaft 
mkterisirt,  dais  wenn  in  ihm  ein  kleines,  znr  Axe  senkrechtes  (virtneUes)  Ol^ect 
^,  dessen  Bild  hei  den  Yeränderongen  der  Accommodation  seinem  Ahstande  von 
'  Netzhaut  proportional  wächst. 

Wenn  man  fOr  die  mittleren  Werthe  der  optischen  Constanten  des  fernsehenden 
1  nahesehenden  Auges,  welche  auf  S.  140  gegeben  sind,  die  Lage  dieses 
nktes  berechnet,  so  findet  man  seinen  Abstand  gleich  2,942  Millimeter  von  der 
mhaut,  so  dafs  er  fast  genau  zusammenfällt  mit  dem  vorher  berechneten 
enzungspunkt  der  Yisirlinien  des  fernsehenden  Auges,  dessen  Abstand  gleich 
)36  Mm.  Yon  der  Hornhaut  gefunden  war.  Bei  den  praktischen  Anwendungen 
inen  wir  daher  beide  Punkte  als  zusammenfallend  betrachten,  besonders  da  so 
ine  unterschiede,  wie  der  hier  gefundene,  bei  dem  bisher  erreichbaren  Grade 
'  Genauigkeit  unserer  Eenntnifs  der  optischen  Constanten  des  Auges  nicht  zu 
'bürgen  sind. 

Fttr  die  GrOise  der  Gesichtswinkel  des  unbewegten  Auges  wttrde  es  danach 
nen  unterschied  machen,  ob  wir  seine  Accommodation  den  zu  beobachtenden 
nkten  anpassen  oder  das  Auge  fdr  unendliche  Feme  einrichten. 

J.  B.  Listing^  hat  den  Unterschied  des  Winkels,  den  zwei  von  zwei  Object- 
ikten  nach  dem  Knotenpunkte  des  Auges  gezogene  Linien  bilden,  von  dem- 
igen,  welchen  die  von  denselben  Objectpunkten  nach  dem  Drehpunkte  des 
ges  gezogenen  Linien  bOden,  die  Parallaxe  zwischen  der  scheinbaren 
.ge  der  Objecto  bei  directem  und  indirectem  Sehen  genannt.  Ich 
rde  es  vorziehen,  diesen  Namen  so  anzuwenden,  dals  als  Spitze  des  ersten 
Inkels  der  Ereuzungspunkt  der  Yisirlinien'  gebraucht  würde,  weil  zwei  punkt- 
mige  Objecto  im  indirecten  Sehen  gleiche  Lagen  haben,  wenn  sie  in  derselben 
drlinie  liegen. 

Diese  Parallaxe  ist  gleich  Null,  wenn  die  Objecto  unendlich  entfernt  sind; 
U  für  unendlich  weit  entfernte  Objecto  die  Schenkel  der  beiden  zu  vergleichenden 
inkel  einander  paarweise  parallel  werden.  Ist  nun  das  eine  Object  unendlich 
iernt,  so  bezeichnet  die  genannte  Parallaxe,  um  wie  viel  sich  scheinbar  das 
liere  Object  vor  einem  unendlich  entfernten  Hintergrunde  verschiebt,  wenn  man 
Q  Blick  auf  dasselbe  hinrichtet. 

Um   f&r   diesen  verhältnifsmäfsig   einfachsten   Fall   die   Gröise   der   genannten 
rallaxe  vergleichen  zu  können  mit  den  Ungenauigkeiten  der  Accommodation,  sei 
lig,  229  0    der    Drehpunkt    des   Auges,    oc  ^  oe  =  er    die    Entfernung    des 
euzungspunktes     der     Visir- 
ien.     In    der    Richtung    oa 
^e  das  fernere  Object,   h  sei 
3   nähere,    so  wird  &,    wenn 
direct    fixirt    wird,    in    der 
shtung  hg  erscheinen  und  die 
dieser    Richtung    liegenden 
eile  des  unendlich  entfernten 
ntergrundes    decken.     Wenn 

er  in  der  Richtung  oa  fixirt  Fig.  2^9. 

rd,  wird  der  Kreuzungspunkt 


^  J.  B.  LiSTINO,  Beitrag  «ur  pky»ioU)ifi$6hen  OpHk.     Gottingen  1S45.     S.  14—16. 

*  Bei  LnTmci  sind  Yisirlinien  die  vom  Objeete  nach  dem  Drehpunkt  des  Angee  ireso|^en  Linien. 
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ch  lasse  hier  noch  zwei  wichtige  Actenstücke  für  die  Lehre  yon  dem 
kodnifs  der  Gesichtserscheinungen  folgen,  welche  die  Beobachtungen  von 
(LDSN  und  Wabbrop  an  zwei  Blindgeborenen  berichten,  denen  erst  in 
em  Alter  das  Gesicht  durch  eine  Operation  wiedergegeben  wurde.  Ghbsbldsn 
te  einen  Knaben  von  13  Jahren,  welcher  mit  sehr  stark  getrtlbten  Krystall- 

(granem  Staar)  geboren  war. 

ÜHBSBLDBN^   berichtet   Folgendes  über  seine    Ffthigkeit,    Formen  zu  unter-  587 
en:  ,,  Anfangs,  nachdem  er  sein  Gesicht  bekommen  hatte,  wufste  er  so  wenig 
Entfernungen  zu  urtheilen,   dafs  er  sich  vielmehr   einbildete,   alle  Sachen,  die 
le,  berührten  seine  Augen,  wie  das,  was  er  fühlte,  seine  Haut.     Keine  Sachen 

ihm  so  angenehm,  als  glatte  und  regelmäfsige  (vielleicht  wegen  des  ein- 
en und  leichter  zu  analysirenden  Gesichtseindrucks,  oder  wegen  des  Glanzes?), 

wohl  von  ihrer  Crestalt  nicht  urtheilen  oder  errathen  konnte,  was  ihm  an 
Sache  gefiele.     Er  machte  sich  keinen  Begriff  von  der  Gestalt  irgend  einer 

unterschied  auch  keine  Sache  von  der  anderen,  so  verschieden  sie  auch  an 
t  und  GrOlse   waren;   wenn  man  ihm  aber  sagte,    was  das  für  Dinge  wären, 

zuvor  durchs  GefOhl  erkannt  hatte,  so  betrachtete  er  sie  sehr  aufinerksam, 
)  wieder  zu  kennen ;  weil  er  aber  auf  einmal  zu  viel  Sachen  zu  lernen  hatte, 
5  er  immer  wieder  viel  davon  und  lernte,  wie  er  sagte,  in  einem  Tage  tausend 

kennen  und  vergafis  sie  wieder.  Zum  Exempel,  er  hatte  oft  vergessen, 
»  die  Katze  und  welches  der  Hund  war,  und  schämte  sich  darum  weiter  zu 
;    fing  also  die  Katze,  die  er  durch  das  Gefühl  kannte,   betrachtete  sie  sehr 

setzte  sie  nieder  und  sagte :  „So,  Miezchen,  nun  will  ich  dich  ein  andermal 
a''.  —  Man  glaubte,  er  würde  bald  verstehen  lernen,  was  Gemälde  vorstellten, 
gte  sich  aber  das  Gegentheil.  Denn  zwei  Monate,  nachdem  ihm  der  Staar 
ben  war,  machte  er  plötzlich  die  Entdeckung,  dafs  sie  Körper  mit  Erhöhungen 
Vertiefungen  darstellten;  bis  dahin  hatte  er  sie  nur  als  buntscheckige 
in  angesehen.  Dabei  aber  erstaunte  er  nicht  wenig,  dals  sich  die  Gemälde 
so  anfühlen  liefsen,  wie  die  Dinge,  welche  sie  vorstellten,  und  dafs  die 
,  welche  durch  ihr  Licht  und  Schatten  rund  und  uneben  aussahen,  flach,  wie 
irigen,  anzufühlen  waren.  Er  fragte,  welcher  von  seinen  Sinnen  ihn  betröge, 
efühl  oder  das  Gesicht.  Als  man  ihm  seines  Vaters  Bild  in  einem  Angehänge 
iner  Mutter  Uhr  zeigte  und  ihm  sagte,  was  es  wäre,  erkannte  er  es  für 
1,  wunderte  sich  aber  sehr,  dafs  ein  grofses  Gesicht  sich  in  einem  so  kleinen 
)  vorstellen  liefs,  welches  ihm,  wie  er  sagte,   so  unmöglich  würde  geschienen 

als  einen  Scheffel  in  eine  Metze  zu  bringen. 

Anfangs  konnte  er  wenig  Licht  vertragen  und  hielt  alles,  was  er  sah,  für 
ein  grols;  als  er  aber  gröfsere  Sachen  sah,  hielt  er  jene  für  kleiner,  weil 
h  gar  keine  Linien  anfserhalb  des  Umfangs,  den  er  sah,  vorstellen  konnte, 
las  Zimmer,  worin  er  wäre,    ein  Theil  des   Hauses  sei,    sagte  er,    wüfste  er 

könnte  aber  nicht  begreifen,  wie  das  ganze  Haus  gröCser  als  das  Zimmer 
en  könnte. 

Ein    Jahr,    nachdem  er  sein   Gesicht  wiedererhalten  hatte,    brachte  man  ihn 
e  Dtlnen   von   Epsom,    wo  er  eine   weite  Aussicht    hatte;    diese  ergötzte  ihn 
hr  und  war  ihm,  wie  er  sagte,  eine  neue  Art  von  Sehen. 
Als  ihm  der  Staar  an   dem   andern  Auge  gestochen  ward,   kamen  ihm,  wie 


CHBSVLDBir,  Phii.  Ttansact.  172S.  XXXV,  p.  447:  Smitk  OpHdu  Remarki,  p«  27. 
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bigt  werden  kann,  dafs  von  dieser  hypothetischen  Empfindung  sich  gar 
lehr  merklich  macht. 

ines  Erachtens  hat  der  Streit  über  den  Grund  des  Aufrechtsehens 
psychologische  Interesse  zu  zeigen,  wie  schwer  selbst  Männer  von 
Qder  wissenschaftlicher  Befähigung  sich  dazu  verstehen,  das  subjective 
in  unseren  Sinneswahmehmungen  wirklich  und  wesentlich  anzu- 
n  und  in  ihnen  Wirkungen  der  Objecto  zu  sehen,  statt  unveränderter 
r  (sit  venia  verbo)  der  Objecto,  welcher  letztere  Begriff  offenbar  sich 
riderspricht. 

r  haben  bisher  nur  untersucht,  in  welchen  Richtungen  wir  weit  ent- 
!)bjecte  zu  sehen  glauben;  es  bleibt  noch  übrig,  das  Gentrum  zu 
len,  auf  welches  diese  Bichtungslinien  bezogen  werden,  was  namentlich 
Beurtheilung  der  Richtung  naher  Objecto  nicht  gleichgültig  ist.  Ge- 
I  ist  früher  die  Annahme  gemacht  worden,  dafs  jedes  Auge  die 
Bn  Gegenstände  in  Richtung  der  auf  Seite  91  definirten  Richtungs- 
lach  aufsen  setze,  wonach  dann  die  Richtungen,  in  denen  nahe 
ände  gesehen  werden,  im  Allgemeinen  für  beide  Augen  verschieden 
irden.  In  dieser  Beziehung  hat  E.  Hbring  auf  eine  merkwürdige 
mg  aufinerksam  gemacht,  vermöge  deren  wir  die  Richtung  der  ge- 
Gegenstände so  wahrnehmen,  als  ob  beide  Augen  in  der  Mittelebene 
pfes   ständen   und  auf  ihren  gemeinsamen  Fixationspunkt   gerichtet 

mögen  im  Anfang  beide   Augen  Ä  und  B,  Fig.  228,  hinausblicken 
lelen  Richtungen  Aa  und  Bh, 
e  B  aber  möge  dann  geschlossen 

während  A  noch  immer  das 
h  weit  entfernte  Objeet  a  fixirt 

Richtungen  beider  Augen  also 
dort  bleiben.  Man  sieht  a  unter 
Fmständen  in  richtiger  Richtung, 
xommodire  man  A  für  einen 
er  gelegenen  Punkt  f  der  Linie 
3ei  also  die  Lage  des  Auges  A 
ner   Gesichtslinie  Aa^   so   wie 

des  Netzhautbildes  von  a  auf 
zhaut  des  Auges  A,  ganz  un- 
rt  bleiben  und   das  Netzhaut- 

.  .  , -  Fig.  323. 

i    nur    etwas    weniger    scharf 

t  wird.    Der  Erfolg  ist,   dafs   eine  Scheinbewegung    des    Objects  a 
wodurch  es  etwa  in   die  Richtung  Ac  hinüberrückt.     So  wie  man 
für  unendliche    Feme   accommodirt,   weicht  a  scheinbar    an  seinen 
?latz  zurück. 

n  verändert  sich  bei  diesem  Versuche  durchaus  nicht  die  Richtung  ^08 
ichtslinie  Aa,  wenigstens  nicht  um  eine  bemerkbare  und  in  Betracht 


ENTFERNUNG  NACH  DER  ACCOMMODATION  BEUKTUKILT.     779 

Wenn  zwei  Fäden  in  verschiedener  Entfernung  gleichzeitig  aus- 
mt  worden,  ergaben  sich  dieselben  Resultate  wie  f&r  die  Annäherung 
Fadens. 

[ch  habe  am  Ende  einer  innen  geschwärzten  Röhre  einen  schwarzen 
a  mit  zwei  senkrechten  Spalten  angebracht,  dann  den  einen  mit  einem 
I,  den  andern  mit  einem  blauen  Glase  geschlossen.  Ich  bedurfte  einer 
ich  stärkeren  Accommodationsanstrengung,  um  den  rothen  Streifen 
!;h  zu  sehen,  als  f&r  den  blauen.  Nach  langen  Vergleichen  beider 
m  entstand  auch  endlich  der  Eindruck,   als  wäre  der  rothe  Streifen 

der  blaue  femer,  aber  die  Täuschung  trat  schwer  ein  und  schwand 
wieder,  sie  Uefs  sich  nur  durch  fortdauernd  wechselnde  Accommodation 
3n  einen  und  den  andern  Streifen  unterhalten.  Die  Täuschung  liefs 
adurch  unterstützen,  dafs  ich  den  rothen  Streifen  etwas  breiter  machte 
mi  auch  dadurch  das  Ansehen  eines  näheren  Objectes  gab. 
^richtiger  aber  und  genauer  als  die  genannten  Hilfismittel,  die 
nungen  zu  schätzen,  ist  die  Vergleichung  der  perspectivischen  Bilder, 
^  derselbe  Gegenstand,  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  gesehen, 
tet.  Eine  solche  Vergleichimg  kann  praktisch  in  doppelter  Weise  zu 
3  kommen,  entweder  monocular  bei  Fortbewegung  des  Kopfes  und 
rs,  oder  binocular  mittels  der  beiden  verschiedenen  Bilder,  welche 
Augen  gleichzeitig  von  demselben  Gegenstande  geben.    Da  die  beiden 

etwas  verschiedenen  Ort  im  Räume  haben,  so  sehen  sie  auch  die 
18  liegenden  Gegenstände  von  zwei  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten 
id  erzeugen  dadurch  eine  ähnliche  Verschiedenheit  der  Bilder,  wie  sie 

Fortbewegung  im  Räume  nach  einander  hervorgebracht  wird. 
Venu  wir  vorwärts  gehen,  so  bleiben  die  Gegenstände,  welche  sich  am 

ruhend  befinden,  hinter  uns  zurück;  sie  gleiten  in  unserem  Gesichts- 
scheinbar an  uns  vorbei,  und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  als 
rtschreiten.  Entferntere  Gegenstände  thun  dasselbe,  aber  langsamer, 
ad  sehr  entfernte  Gegenstände,  wie  die  Sterne,  ruhig  ihren  Platz  im 
itsfelde  behaupten,  so  lange  wir  die  Richtung  unseres  Körpers  und 
j  beibehalten.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dafs  die  scheinbare 
vrindigkeit  der  Winkelverschiebungen  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde 
i  ihrer  wahren  Entfernung  umgekehrt  proportional  sein  mufs,  so  dafs 
5r  Geschwindi^eit  der  scheinbaren  Bewegung  sichere  Schlüsse  auf  die  6.75 

Entfernung  gemacht  werden  können. 

>ie  Gegenstände  verschiedener  Entfernung  verschieben  sich  dabei  auch 
bar  gegen  einander.  Die  entfernteren  gehen  im  Vergleich  zu  den 
m  scheinbar  in  Richtung  des  Beobachters  vorwärts,  die  näheren 
ehrt  scheinbar  zurück.  Dadurch  entsteht  eine  sehr  deutliche  Anschauung 

verschiedenen  Entfernung.  Wenn  man  zum  Beispiel  in  einem 
tt  Walde  still  steht,  ist  es  nur  in  undeutlicher  und  gröberer  Weise 
:h,  das  Gewirr  der  Blätter  und  Zweige,  welches  man  vor  sich  hat, 
onen  und  zu  unterscheiden,  welche  diesem  und  jenem  Baume  angehören^ 
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welcher  die  kleinsten  Abstände  von  einem  und  demselben  Auge 
gesehen  werden. 

Sehr  kleine  Unterschiede,  herrührend  von  der  verschiedenen  Brechbar- 
keit verschiedenfarbiger  Lichtstrahlen,  kommen  auch  zur  Wirkung  nach 
einer  Bemerkung  von  Bbbwsteb,  wenn  man  durch  eine  Convexlinse  von 
zwei  bis  drei  Zoll  Breite  nach  einem  rothen  und  einem  blauen  Objecto 
hinsieht,  die  in  gleicher  Entfernung  vom  Beobachter  sich  befinden.  Dann 
erscheint  das  rothe  näher  als  das  blaue. 

Die  stereoskopische  Unterscheidbarkeit  der  Tiefendistanzen  nimmt  für 
entferntere  Gegenstände  schnell  ab.  Das  mathematische  Gesetz  dafür  hat 
eine  ähnliche  Form,  wie  das  für  die  Bilder  von  Convexlinsen.  Es  sei  r  die 
Distanz  des  entfernteren  Punktes  vom  Auge,  q  die  des  näheren,  und  f  eine 
Constante,  von  der  die  Genauigkeit  abhängt,  so  ist  die  Tiefendistanz  der 
Punkte  unterscheidbar,  wenn 

i__i>4. 

Q  r  f 

Nach  den  eben  angeführten  Messungen  können  wir  den  Werth  von  f 
gleich  oder  gröfser  als  240  Meter  setzen.  Setzen  wir  statt  r  den  Abstand 
des  Objects,  statt  q  den  Abstand  des  Bildes  von  einer  convexen  Linse,  deren 
negative  Brennweite  gleich  f  ist,  so  wird 

1  _  1  _  A . 
Q   ~  ^   ~    f 

Wenn  man  also  irgend  einen  Gegenstand  durch  eine  äufserst  schwache 
Goncavlinse  von  240  Meter  negativer  Brennweite  ansehen  würde,  so  würde 
das  Bild  des  Gegenstandes  an  der  Stelle  des  entferntesten  Objects  liegen, 
welches  stereoskopisch  noch,  als  vor  jenem  ei'Sten  liegend,  erkannt  werden 
könnte.  Wer  daran  gewöhnt  ist,  die  Lage  der  Linsenbilder  zu  übersehen,  646 
wird  hierdurch  gleich  erkennen,  dafs  in  der  Entfernung  nur  sehr  grofse 
Tiefendimensionen,  in  der  Nähe  dagegen  sehr  kleine  erkannt  werden  können. 

Die  Gröfse  f  in  dieser  Formel  bezeichnet  die  weiteste  Distanz,  in 
welcher  ein  Object  stereoskopisch  noch  von  unendlich  weit  dahinter  gele- 
genen Gegenständen  unterschieden  werden  kann. 

Ueber  die  Energie,  mit  welcher  die  stereoskopische  Vergleichung  der 
Netzhautbilder  die  Vorstellung  verschiedener  Entfernung  giebt,  im  Vergleich 
mit  den  übrigen  Hilfsmitteln  des  Sehens,  ist  namentlich  eine  Abänderung 
des  Stereoskops,  das  Pseudoskop,  lehrreich.  Dieses  Instrument  ist  dazu 
bestimmt,  die  binocularen  Bilder  wirklicher  Gegenstände  so  zu  verändern, 
dals  man  falsche  stereoskopische  Reliefs  davon  erhält.  Das  Pseudoskop 
von  Whkatstone  enthält  zwei  rechtwinkelige  Glasprismen,  deren  Kanten 
rechtwinkelig  zur  Visirebene  gestellt  sind,  und  durch  welche  der  Beobachter 
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der  Gesichtslinien  davon  unterscheidet,  dem  Eindruck  weit  entfernter  reeller 
Objeete  auf  das  Auge. 

Wegen  der  Unvollkommenheit,  mit  der  wir  den  Grad  der  Convergenz 
beartheilen,  können  nun  auch  Täuschungen  in  der  Beurtheilung  der  zwei- 
äugig gesehenen  Raumformen  vorkommen,  indem  wir  eine  Interpretation  der 
Gesichtserscheinungen  machen,  welche  f&r  eine  andere  Convergenz  passend 
wiie,  aber  nicht  fOr  die  wirklich  stattfindende  richtig  ist.  Am  auffallendsten 
18t  dies  an  solchen  Gegenständen,  deren  Netzhautbilder  bei  verschiedenen 
Graden  der  Convergenz  gleich  guten  Sinn  haben  würden.  Man  befestige 
zum  Beispiel  an  einem  hoch  über  und  vor  unserem  Auge  gelegenen 
horizontalen  Querbalken  in  eim'gen  Zollen  Entfernung  von  einander  drei 
Nägel,  hänge  an  diesen  drei  feine  schwarze  Seidenf&den  mittels  loser  weiter 
Schleifen  auf  und  spanne  sie  durch  kleine  Gewichte.  Zunächst  richte  man 
die  Fäden  so,  daTs  alle  drei  in  einer  Ebene  hängen.  Dann  setze  man  sich 
gerade  vor  die  Fäden  um  Armeslänge  von  ihnen  entfernt,  so  daTs  der  mittlere 
in  der  Medianebene  des  Gesichtes  liegt  und  die  Ebene  der  Fäden  senkrecht 
zu  dieser  Medianebene  sei.  Hinter  den  Fäden  muTs  sich  in  gröfserer 
Entfernung  ein  gleichmäCsig  gefärbter  Grund  ohne  besonders  markirte  Punkte 
befinden.  Man  betrachte  die  Fäden  aufmerksam,  ob  sie  wohl  wirklich  in 
einer  Ebene  zu  liegen  scheinen;  es  zeigt  sich  dann,  dafs  der  mittlere 
scheinbar  von  der  Ebene  der  beiden  andern  sich  befindet,  desto  mehr  je 
näher  man  das  Gesicht  den  Fäden  bringt  Nun  schiebe  man  den  mittleren 
Faden  etwas  zurück,  so  dafs  die  Fäden  in  einer  gegen  den  Beobachter 
concaven  Cjlinderfläche  liegen,  und  setze  sich  wieder  davor.  Betrachtet 
man  sie  nun  aus  gröfserer  Entfernung,  so  erscheinen  sie  in  einer  gegen  den 
Beobachter  concaven  Fläche  zu  li^en;  nähert  man  sich  mehr,  so  wird  diese 
eben,  endlich  bei  noch  gröfserer  Annäherung  tritt  der  mittlere  Faden,  obgleich 
er  hinter  der  Ebene  der  beiden  andern  liegt,  scheinbar  vor  die  Ebene  der 
beiden  andern  nach  vom  heraus.  Die  Entfernung,  aus  der  die  Fäden  als 
eine  Ebene  erscheinen,  ist  für  verschiedene  Beobachter  sehr  verschieden. 
Herr  E.  HBRiNa,  der  diesen  Versuch  durch  Anwendung  von  Fäden  verbessert 
hat,  nachdem  ich  ihn  schon  zuvor  mit  Nadeln  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  ausgefUirt  hatte,  findet,  dafs  er  sich  um  die  ganze  Länge  des 
Durchmessers  des  durch  die  Fäden  zu  legenden  geraden  kreisförmigen 
Cylinders  entfernen  müsse,  um  die  Fäden  in  einer  Ebene  zu  sehen,  und 
bringt  dies  mit  seiner  Horoptertheorie  in  Zusammenhang,  wovon  weiter  unten 
mehr.  Ich  selbst  sehe  aus  einer  solchen  Entfernung  die  Fläche  der  Fäden  noch 
deutlich  concav  gegen  mich  hin,  ebenso  die  Hm.  Berthold,  Bernstein  und 
Dastich,  die  in  meinem  Heidelberger  Laboratorium  darüber  Versuche  anstellten. 
Die  Hm.  Bbrthold  und  Dastigh  mufsten  sich  bis  etwa  zur  Hälfte  jenes  655 
Durchmessers  nähern,  ich  selbst  noch  mehr,  nämlich  auf  etwa  Vio,  ehe  ich 
die  Fäden  in  einer  Ebene  erblickte;  am  nächsten  mufste  Hr.  Bernstein 
herangehen.  Das  Verhältnifs  blieb  für  verschiedene  Entfemungen  der  Fäden 
ton  einander  und  für  verschiedene  Abstände  des  mittleren  Fadens  von  der 
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geschnitzten  Papierschneider,  und  selbst  wenn  ich  seinen  am  stärksten 
gekrümmten  Band  den  Faden  zuwendete,  liefs  er  die  Täuschung  über  deren 
Stellung  &st  ganz  schwinden. 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  aufser  durch  Maschinen  eine  hinreichend 
genaue  Uebereinstimmung  der  verticalen  Linien  in  stereoskopischen  Bildern 
hervorzubringen,  habe  *ich  Versuche  über  den  Einflufs  der  Convergenz  noch 
in  folgender  Weise  angestellt.  Ich  habe  zwei  rechtwinkelige  Prismen  neben 
einander  befestigt,  so  dafs  ihre  Querschnitte  wie  die  rechtwinkeligen  Dreiecke  6J8 
in  Fig.  234  liegen,  dafs  ihre  Kanten  einander  parallel  und  zwei  ihrer 
Kathetenflächen  unter  einem 
kleinen    Winkel  o     gegen  K 

einander  geneigt  sind.  Trifft    ^^  J  \^ 

der  Strahl  af  bei  h  nahehin    '^ 
senkrecht  auf  eine  Katheten- 
fläche solcher  Prismen,   so  I —    \^.^^  .^ 
wird   der  Strahl   zwei  Mal                            ^^r^     \        \             ,,..--"' 
bei  e  und  d  reflectirt,   wie                                 x.  i        Xf-"" 
die  Figur  anzeigt,  und  tritt                                     a\     \ 
schliefslich  aus  der  letzten                                           \^ 
Fläche  in  der  Bichtung  eg                                    j^^  „^ 
von  seiner  ersten  Bichtung 

aus  um  einen  Winkel  abgelenkt,  der  das  Doppelte  des  Winkels  a  beträgt.^ 
Wenn  man  in  der  angegebenen  Weise  durch  ein  solches  Doppelprisma  bei 
senkrechter  Stellung  seiner  Kanten  blickt,  so  sieht  man  genau  dasselbe 
Netzhautbild,  wie  mit  blofsem  Auge,  aber  um  es  zu  sehen,  mufs  man  das 
Auge  etwas  mehr  nach  rechts  oder  links  wenden,  als  es  ohne  das  Prisma 
nöthig  wäre. 

Blickt  man  durch  ein  solches  Prisma  nach  drei  parallelen  verticalen 
Fäden,  die  in  einer  Ebene  sich  befinden  und  deren  mittelster  daher  den 
unbewafiheten  Augen  ein  wenig  vor  die  Ebene  der  beiden  anderen  vor- 
zutreten scheint,  so  mufs  man  die  Augen,  je  nachdem  man  die  Fläche  h 
oder  e  des  Prisma  ihm  zukehrt,  mehr  convergiren  oder  mehr  divergiren 
lassen,  als  vorher,  sieht  aber  genau  dieselben  Netzhautbilder.  Im  Falle  die 
Divergenz  vergröfsert  wird,  ei*scheint  der  mittlere  Faden  noch  stärker  vor- 
tretend als  bisher;  im  Falle  die  Convergenz  vermehrt  wird,  tritt  er  in  die 
Ebene  der  andern  scheinbar  zurück,  oder  sogar  hinter  dieselbe.  Da  die 
Prismenzusammenstellung  eine  ganz  geringe  telestereoskopische  Wirkung 
hat,  so  bringe  man  für  Convergenz  die  Fläche  e  vor  das  rechte,  für  Divergenz  b 
vor  das  rechte  Auge ;  oder  man  bringe  nach  einander  beide  Flächen  vor  das 


^  Bt  i«t  hierbei  keine  Venerrnng  des  Bildes  durch  die  Breohang  an  den  Glasflächen  sa  fürchten, 
wie  sie  bei  lehiefirlnkeliicen  Prismen  rorkommt  nnd  bei  stereoskopischen  Versachen  sehr  störend 
werden  kaan,  weil  die  Verändenwgen  nnr  derselben  Art  sind,  wie  sie  beim  Sehen  senkrecht  dareh  eine 
didk«  pUmparalltle  OUspUtte  vorkommen ;  in  der  Mitte  des  Bildes  rerschwindend  klein  and  nach  den 
Mten  hin  symmetrisch,  so  dalk  sie  bei  den  hier  sa  maehenden  Versuchen  nicht  stOren  können. 


ftM^ 
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ÜB  die  La^  dieser 


der  drei 
der   fiteiüiqi  x,   OD  die  der 
BemckMa  vir  dcsseadife  die 

1)  des  Panktes  P 


der  Tiui  ebene*  der  MedmtneBe 
swft.  deren  Mme^akl  O 
ist.     ÜBd  inr  sei    OA  die 
1,  die  V  scakreeftit  nr  Ebene 


2)  des  Ptatos  Q 


mA        X  —  -t-  « 
£  —  —  b 
9  —  0 

X  —  —  m 
#  =  —  b 
9  =  0 

3)  des  P«nktes  5 

mit 

X  —  u 

9-fi 

*  —  r 

4)  des  Punktes  R 

5)  des  Paktes 

mit         X  —  1^ 

9  —  9. 
£  —  0 

9  =  f, 
«  —  0. 

80  8ind  die  Be&gimgeii  diflkr, '  dals  die  Poiikte  P^  B,  S  \m  einer  geraden  Linie 
Hegen, 

a  —  «  fl  r  4*   b 


«  — f« 


/»-r, 


1) 


«■d  die  Bedingugen,  daCs  ^,  T.  S  ia  einer  geraden  Linie  liegen, 


<i 


r  +  b 


«  —  li        ß  —  t'i 


Zanidist  zögt  sich,  dafs 


tv  =  f 


fib 


r  +  * 


2). 


1«). 


dnfii  also  In  beiden  Bildern  die  Höhen  entsprechender  Punkte  über  der  Horiiontal* 
Knie  AB  gleidi  grofe  sein  müssen. 

Die  beiden  Gleichongen  ergeben  femer 


5o  =  « 


S^  =  a- 


y  (a  —  a)    ab  4-  r< 


y  («  +  g) 

r  +  b 


b  +  r 

ab    —  ya 
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Die  Ihiereu  «  dieser  beidei  Wcrtke 

*  =  ^- Ji=    I^ Ik) 


\tA  uiiabhäDgig  TOB  den  WertheB  toh  a  uad  ß\  sie  ist  also  ftr  aUe  0l(jec4«iikte 
düibtilbe,  weiche  als  ia  gieiehcr  Eatfenmag  hiBtcr  der  Ebcoe  der  Zeidmag  liegCDd 
iuigeaoiiuuen  werden.  Diese  Differeaz  \i^  —  $J  bfiififhart  die  Gr&(ae  der 
Verscbiebung,  welche  die  Ponkte  der  eiaea  Zetchnaag  im  Yer^leich  za  den^  der 
anJern  nach  rechts  oder  aach  liaks  hia  ertittea  haboi.  Dabei  tA  wn^geaamm/B^ 
liais  die  Zeichnungen  so  aafeinaader  gelegt  sind.  da6  Paakte,  die  ia  dieser  Ebcae 
der  Zeichnong  selbst  gedacht  werden  \z,  B.  die  liaieT  wddie  die  Zfirhwif 
oinrahmt),  aofeiaander  fallen.  In  ^elen  FiDen  ist  es  dagegea  passender,  die 
Zeichnungen  so  za  Tergieichea,  dais  aaendlkh  weit  entfiornte  Pankte  tafriaaaikr 
taUen,  zum  Beispiel  die  Pankte  p,  q,  welche  darch  die  beidea  paraüd  mit  CD 
gerichteten  Blickünien  Fp  und  Qq  getroffen  werdoL  Setzen  wir  |r=  cc,  so  wird 
uach  Gleichung  1  b) 

*^   =  2a 
und  setzen  wir 

«    =    *ae     * 

und 

2ab  _    . 

'  =  -v '^^- 

In  dieser  Gleichnng  bezeichnet  ^a  die  Distanz  beider  Angen,  h  den  Abstand 
der  ZeichDong,  q  den  Abstand  des  Objects  von  einer  Ebene,  die  darch  die 
Mittelpunkte  beider  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegt  ist.  FOr  alle  reellea, 
vor  den  Augen  liegenden  Punkte  mufs  c  immer  positiT  sein,  weil  2a^  h  and  q 
immer  positiT  sind.  Dabei  liegt  in  dem  Bilde  für  das  rechte  Auge  jeder  nihere 
INmkt  mehr  nach  links  als  in  dem  des  linken  Auges.  Zugleich  lafst  die  Gleichung  1  c) 
erkennen,  dafs  die  stereoskopische  Differenz  e  fhr  sehr  grofse  Werthe  Ton  ^ 
sehr  klein  ist  und  erst  für  kleine  Werthe  von  q  groCs  wird. 

Den  Umstand,  dafs  die  Gröfse  Ton  e  gleich  grofs  ist  für  GegenstJtode,  die 
alle  in  derselben,  der  Ebene  der  Zeichnung  parallelen  Ebene  liegen,  hat  O.  X.  RoOD^ 
benutzt,  um  ein  Instrument  zu  construiren.  mit  dem  man  von  gegebenen  einzelnen 
perspectivischen  Zeichnungen  beliebiger  Objecte  ein  Paar  zusammengehörige  stereo- 
!^opische  Zeichnungen  copiren  kann.  Das  Original,  mit  Oel  transparent  gemacht, 
wird  auf  einer  horizontalen  Glasplatte  befestigt  und  von  unten  her  beleuchtet 
Darauf  wird  ein  ebener  viereckiger  Rahmen  gelegt,  dessen  untere  Seite  mit  Schreib- 
papier überzogen  ist.  Dieser  Rahmen  kann  mittels  einer  Stellschranbe  um  kleine 
Distanzen  von  rechts  nach  links  verschoben  werden.  Man  zeichnet  nun  zunAchst 
eine  Zeichnung  vollständig  nach,  ohne  die  Stellung  des  Rahmens  zu  Terandeni, 
und  die  andere  so,  dafs  man  mit  den  ganz  vom  befindlichen  Linien  beginnt  und 
dann  zu  den  nächst  entfernteren  übergebt  und  so  fort.  Bei  jedem  Uebergange 
aber  zu  entfernteren  Punkten    verschiebt  man   den   Rahmen,   der   die    Copie  trigt, 
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ein  wenige    aitq»recbead  dem  Tiefenabstande.     So   tri^i  mtiM  iwei  Zeichniuigen, 
welche  siereoskopisch  dbrnbinirt  ein  körperiiches  Relief  zeigen. 

Wenn   zwei  Punkte   von    Tenchiedenem    Abstände   g,  nnd  q,,    stereoskopisch 
projidit  sind  und  die  entsprechenden   stereoskopischen   Differenzen  mit  e,  nnd  e^  667 
bezeicfanet  werden,  so  ist 

e,  —  «,f  =  2ah    I 1 2a) 

Ndimen  wir  hierin  fOr  e,  —  e„  den  kleinsten  in  der  Zeichnung  erkennbaren 
Abstand,  so  erhalten  wir  zusammengehörige  Werthe  der  Abstände  q,  nnd  q„^ 
welche  an  der  Grenze  der  erkennbaren  Unterschiede  liegen.  Setzen  wir  znr 
Abkttrzung 

SO  wird  die  Gleichung  2  a) 


1 


die  oben  für  diesen  Fall  gegebene  Formel.  Wenn  wir  die  mittlere  geometrische 
Proportionale  zwischen  q,  und  q„  mit  r  bezeichnen,  so  l&fst  sich  die  letzte  Formel 
auch  schreiben 

r« 

d.h.  die  stereoskopisch  nnterscheidbaren  Unterschiede  der  Entfernung 
wachsen  wie  die  Gröfse  des  Quadrats  der  mittleren  Entfernung  r. 

Um  die  Veränderungen  zu  flbersehen,  welche  das  stereoskopische  Relief  bei 
Terschiedenen  Verschiebungen  der  Bilder  liefert,  müssen  wir  die  scheinbaren  Goor- 
dinaten  des  Objectpunktes  a,  flj  y  AasdrOcken  durch  die  Goordinaten  seiner  beiden 
Bflder  {,,  1^^,  v.     Aus  den  obigen  Gleichungen  1)  und  2)  ergiebt  sich 

a  —  a   a  +  ^ 

«  —  lo  «  —  ?i 

oder 

g  (g.  +  gp) 
-3«  +  ?x  —  ?o 

4=  ^»"' 


-8«  +  {,  —  lo 

,  ^      fc  (g,  -  g») 
^        5a  +  g,  — g, 

oder  wenn  wir  wie  vorher  die  stereoskopische  Differenz 

^a  +  f,  —  ifo  =  e 
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setzen  und  das  arithmetische  Mittel  Ton  ^^  und  i^  mit  ;  bezeidiien,  so  ist 

2a 


ß  =  V  — 

e 


3  s). 


ßßS  Wenn  wir  ein  Paar   zusammengehöriger   stereoskopischer   Zeichnungen   beide 

nach  einer  Seite  bewegen,  also  je  vergröCsem,   während  e^  v,  b  unverändert  bleiben, 

so    yergröCsem   sich    die    Werthe  von  a,   während  fl  und  q  unverändert   bleiben. 

2a 
Die  Vergröfserung  von  a  ist  aber  im  Yerhältnils  — grö&eralsdievonf.  EUiminiren 

c 

wir  die  stereoskopische  Differenz  e  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung,   so  wird 

Die  Vergrötserungen  von  a  sind  also  auch  proportional  der  scheinbaren 
Entfernung  g  des  Objectpunktes;  d.  h.  also  die  Punkte,  welche  vor  der  Verschiebaog 
scheinbar  gerade  hinter  einander  lagen,  d.  h.  gleiche  Werthe  von  £  hatten,  liegen 
nach  der  Verschiebung  in  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  mitten  zwischen  den 
Mittelpunkten  beider  Augen  liegenden  Punkt  zu  ziehen  ist. 

Wenn  wir  ein  Paar  zusammengehöriger  stereoskopischer  Zeichnungen,  die  aof 
einem  Blatte  ausgeführt  sind,  von  dem  Auge  entfernen,  also  b  vergröisem,  während 
If  Vf  e  und  a  unverändert  bleiben,  so  bleiben  die  Werthe  von  a  und  ß  unver- 
ändert, die  Tiefendimension  q  aber  wächst  in  demselben  Verhältnisse  wie  b.  Man 
beobachtet  dies  in  der  That  leicht,  wenn  man  ein  solches  Paar  stereoskopischer 
Bilder  mit  parallelen  Gesichtslinien  zur  Coincidenz  bringt;  ihr  Relief  wird  desto 
tiefer,  je  weiter  man  die  Bilder  vom  Auge  entfernt. 

Um  endlich  die  Veränderungen  übersehen  zu  können,  welche  eintreten,  wenn 
man  die  stereoskopischen  Zeichnungen  einander  nähert  oder  von  einander  entfernt, 
schreiben  wir  die  Gleichungen  3  a)  in  folgender  Form 


a 

E 

Q 

b 

ß 

V 

b 

1 

e 

Q 

2ah 

.  3b) 


und    bemerken  dabei,    dafs  -2E  =  fQ-|-Jj  und  e  =  ^a4-?i  —  ^o  ^*-     Wenn  man 
nun  das  rechte  Bild  nach  links,  das  linke  nach  rechts  schiebt  um  die  Länge  f ,  so 
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Yertdeiiiert  man  i^  und  yergröisert  $|  um  die  Länge  f ,  folglich  bleibt  ;  (so  wie 
aach  t;)  nngeftndert,  während  der  Werth  von  e  um  ^  ii  wächst.  Nennen  wir  nun 
«1,  ß^  nnd  Q^  die  Werthe  von  a,  ft,  q  wdche  nach  dieser  Yerschiebnng  gelten, 
80  yerwandeln  sich  die  Gleichungen  3  b)  in  folgende 


6' 

V 

b 

1 

2ah    ' 

Drückt  man   in   diesen   nun  jr,  v  und  e  durch   ihre  Werthe  in  3b)  aus,    so 
eiiiält  Bum 


«1 


4). 


^1  Q 

ßx.  ^    ß_ 

Qi  Q 

!_  ^  ±  ^  ± 

Hierin  sind  a,  ß,  q  die  ursprünglichen  Coordioaten  des  betreffenden  Object-  $69 
Punktes,  bezogen  auf  ein  Coordinatensjrstem,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Mitte 
zwiadien  den  Mittelpunkten  beider  Augen  liegt  und  den  wir  den  Gesichtspunkt 
nennen  woUen,  a^,  ß^  und  q^  sind  die  entsprechenden  Ck)ordinaten  fftr  die  schein- 
bare Lage  des  Punktes,  welche  er  nach  der  gegenseitigen  Näherung  der  richtigen 
stereoskopischen  Projectionen  hat.  Durch  die  Gleichungen  4)  ist  für  jeden  Punkt 
die  Lage  seines  Bildes  nach  solcher  Verschiebung  eindeutig  gegeben.  Die  ersten 
beiden  Gleichungen  sagen  aus,  dafs  der  scheinbare  und  wahre  Ort  des  Punktes 
beide  in  der  gleichen  vom  Mittelpunkt  der  Coordinaten  aus  gezogenen  geraden  Linie 
liegen.  Die  dritte  Gleichung  zeigt  an,  dafs  seine  Entfernung  von  der  durch  beide 
Augen   gelegten  Yerticalebene  verändert,  und  zwar  bei   positiven   Werthen   von  17 

ah 
verringert  ist.     Setzen  wir  die  Gröfse  —  =  1>,  so  wird  die  letzte  Gleichung 

= h— 4  a) 


Qi  Q  P 

dieselbe,  welche  die  Entfernungen  des  Objects  q  und  seines  Bildes  q^  für  eine 
Concavlinse  von  der  Brennweite  p  geben  würde. 

Für  unendlich  weit  entfernte  Punkte  wird  ^  =  00  und  q^  =  p. 

Es  bezeichnet  also  p  die  Entfernung  der  Ebene,  auf  der  sich  alle  unendlich 
weit  entfernten  Punkte  des  Originals  abbilden,  welche  wir  mit  Breysig  die  Haupt - 
ebene  nennen  können. 

Wenn  der  Objectpunkt  a,  ß,  q  irgend  einen  Punkt  einer  bestimmten  Ebene 
bezeichnet,  also  für  ihn  eine  Gleichung  von  der  Form  existirt 

Äa  +  Bß  +   Cq  +  D  =  0 5\, 

T.  HBLMHOLTe,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  rf^ 
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Abbilder  dieser  Ebenen  müssen  sich  beziehlich  mit  der  Hauptebene  in  den  beiden 
zogebArigen  Fluchtlinien  schneiden,  und  ihre  Schnittlinien,  das  heilst  die  Abbilder 
aller  jener  parallelen  geraden  Linien  des  Originals  werden  durch  den  Schnittpunkt 
beider  FluchtUnieii  gehen  müssen,  wenn  die  beiden  Fluchtlinien  sich  überhaupt 
schneiden,  was  sie  nicht  thun  würden,  wenn  die  Schaar  der  gegebenen  geraden 
Linien  der  Hauptebene  und  Antlitzebene  parallel  wäre. 

Die  Abbilder  paralleler  gerader  Linien,  wenn  sie  der  Hauptebene  nicht  parallel 
sind^  schneiden  diese  also  in  einem  Punkte,  dem  Fluchtpunkte. 

Dieser  Fluchtpunkt  für  eine  gerade  Linie  des  Originals,  die  der  Hauptebene 
nicht  parallel  ist,  wird  gefunden,  wenn  man  durch  den  Gesichtspunkt  mit  der 
betreffenden  Geraden  eine  Parallele  legt;  wo  diese  die  Hauptebene  schneidet,  ist 
der  Fluchtpunkt. 

Das  Abbild  einer  geraden  Linie  des  Originals  findet  man,  indem  man  ihren 
Schnittpunkt  mit  der  Congruenzebene  durch  eine  Gerade  mit  dem  zugehörigen 
Fluchtpunkte  verbindet. 

Man  sieht,  dies  sind  genau  dieselben  Constmctionsregeln,  welche  für  Relief- 
bilder  vorgeschrieben  worden  sind,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dafs  bei  Relief- 
bildem  die  Ebene,  deren  Punkte  mit  ihren  Büdem  zusammenfallen  (Bbeysig's 
Bildebene),  nicht  nothwendig  durch  die  Augen  selbst  geht.  Diese  Bedingung  ist 
nfihmlich  nur  dann  nothwendig  zu  erfüllen,  wenn  die  Gröfse  des  durch  das  Reliefbild 
dargestellten  Gegenstandes  unverändert  erscheinen  soU. 

Denkt  man  sich  nähmlich  sämmtliche  Coordinaten  der  Punkte  des  Originals  pro- 
portional verkleinert  oder  vergröfsert,   setzt  man  also  in   die  Gleichungen  4)  statt 

a,  ßi  e» 

beziehlich 

«a,  n/J,  n^, 

so  verwandeln  sich  die  Gleichungen  4)  in  671 

«j    a 


Qi  Q 

h  =  £ 


—  —  —  4-   — 


6). 


Wenn  q  unendlich  ist,  wird  q^  =  p,  also  die  Ebene  Qi  =  P  ist  die  Haupt- 
ebene, in  der  die  unendlich  entfernten  Punkte  abgebildet  werden. 
Wenn  im  Original  die  Ebene 

Aa  +  Bfi  +  Cq  +  D  =  0 5) 

besteht,  so  erhält  man  mittels  der  Gleichungen  6)  für  das  Bild 

Äa^  +  Bß^  +   [c— 2>— 1    Q^  +  Dn  =   0  .     .     .     5b, 
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piiBkte  gleich  weit  tob  einander  entfernt  sind  wie  die  Mittelpunkte  beider  Angen, 
so  wachsen  dadurch  die  Gröfsen  «,  f  und  v  der  Gleichungen  3  a)  in  demselben 
Xaaise,  wie  die  scheinbare  Entfernung  des  Bildes  b ;  es  bleiben  demnach  die  Werthe 
der  GrOlsen  a,  fi  und  q  ungeftndert  Solche  Linsen  verändern  also  nicht  die 
scheinbare  Lage  und  Gröfse  des  stereoskopischen  Reliefs.  Es  ist  dies  wichtig 
wegen  der  Brillengläser,  welche,  wenn  sie  richtig  gestellt  sind,  keine  Grölsen- 
▼erftnderung  im  Gesammtbilde  heryorbringen,  trotzdem  jedes  einzdne  optische  Bild 
in  der  That  vergröiaert  oder  verkleinert  ist. 

Damit  aber  Brillenglftser  richtige  Gröiaen  und  Entfernungen  der  Objecto 
seigan,  ist  es  wesentlich  nOthig,  dafe  ihre  optischen  Mittelpunkte  gerade  so  weit 
von  einander  entfernt  sind,  wie  die  Knotenpunkte  der  parallel  gestellten  Augen. 
Wenn  in  JF^.  J^  o^  der  optische  Mittelpunkt  eines  concaven  Brillenglases  ist, 
b  das  Object,  Oq/ö  die  optische  Axe  des 
Glases,  so  liegt  das  Bild  ßo  von  b  in  der 
Yerbindn^gslinie  vcm  Oo  mit  6 ;  und  wenn 
man  von  b  und  ß^  die  Lothe  bfo  und 
ß^fo  iai  ^e  optische  Axe  fällt,  die 
B^romweite  des  Glases  mit  p  bezeichnet 
und  alsdann  setzt 

so  ist  nach  den  Theoremen  des  §  9,  S.  84: 


8 


Fig,  236. 


Dadurch  ist  die  Lage  von  ß^  gegeben.  Wenn  nun  die  Linse  parallel  ihrer 
Hauptebene  verschoben  wird,  so  dafis  ihr  optischer  Mittelpunkt  in  a^  und  ihre 
optische  Axe  in  a^  f^  liegt,  so  vrird  das  Bild  von  &  in  die  Yerbindung^ie  von  b 
mit  a|  rflcken.  Übrigens  in  dem  Lothe  9>o)So  bleiben.  Das  Bild  verschiebt  sich 
also  um  die  Länge 


a  a  ^  ^     N^  SPo/o    „     ^  — ^ 

AoAi   =  «o«!    X  ^—r   =   «.  — -— » 


wenn  wir  die  Verschiebung  des  Glases  a^a^^^^  a  setzen.     Daraus  folgt  mit  HtQfe 
der  obigen  Gleichung  zwischen  r  und  8 


Ao  /»i  =  «  —  =  «  — i 

"^  p  ^  -v  P 

Denken  wir  uns  dicht  hinter  den  Concavlinsen  bei  o  ein  Auge  stehend,  welches  $73 
■ac^  den  Bfldem  ß^  und  ß^    hinblickt   und   diese  Bilder  auf  die  feste  Ebene  cc 
piojidrt  in  ^q  und  /^^  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung  der  Projection  auf  dieser 
Ebene,  deren  Abstand  von  a^  wir  mit  Ä  bezeichnen  wollen, 

^  ^       Ä    aA 

Tori  —  fiofii  '~  —  ~i 
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dörch  die  zwei  Spiegel  die  Landschaft  so  sieht,  wie  sie  von  E  aus  direct 
gesäien  erscheinen  würde.  Nun  ist  die  stereoskopische  Differenz  e  zweier  Bilder^ 
projicirt  anf  eine  Zeichnung  in  der 
Entfernung  6,  wie  Gleichung  1  c)  lehrt, 

3Äh 


wo  JÜÄ  die  Entfernung  der  beiden  Ge- 
sichtspunkte bezeichnet,  und  r  die  Ent- 
fernung des  Objects  von  der  gemein- 
samen Terticalen  Ebene  beider  Augen. 
Jene  Entfernung  3Ä  ist  im  Telestereo- 
fikop  die  Entfernung  der  beiden  von 
je  zwei  Spiegeln  entworfenen  Spiegel- 
bilder der  Augen  des  Beobachters  (r^Q^ 
der  flg.  233,  Seite  794).  Setzen  wir 
BUD  diesen  Wertii  von  e  in  die 
Gleichungen  3  a),  so  wird,  wenn  unend- 
lich entfernte  Punkte  mit  parallelen  Ge- 
sichtsaxen  gesehen  werden: 


^ 


Fig,  237. 


a     t  f_ 


ß 


V 


a    X  Q 


a    X 

h   —  — 

Ab 


1» 


Danach  verhalten  sich  also  a,  ^,  ^  zu  einander  beziehlich  wie  f,  v,  b,  welche 
letzteren  wir  als  die  wirklichen  Eutfernungea  ansehen  können,  aber  die  scheinbare 

Entfernung  q  ist  kleiner  als  r  im  Verhältnifs-T-,    und  in    demselben    Verhältnisse 

sind  also  auch  die  übrigen  scheinbaren  Dimensionen  reducirt.  Die  Landschaft  erscheint 
also  dann,  wie  ein  richtig  construirtes  verkleinertes  Modell. 

Dasselbe'  gut  für  photographische  Landschaftsbilder,  wenn  wir  für  J2Ä  die 
Entfernung  der  beiden  Punkte  nehmen,  an  denen  sich  der  Mittelpunkt  des  Objectiv- 
flases  der  Camera  obscura  bei  den  beiden  photographischen  Au&ahmen  befunden 
hat.  Bei  der  Anordnung  des  Stereoskops  ist  darauf  zu  achten,  dafs  unendKek 
entfernte  Punkte  der  Photographien  mit  parallelen  Gesichtslinien  eombinirt  werden, 
und  dafii  die  Abstände  der  Platte  von  dem  Auge  oder  den  Linsen  des  Stereoskops 
g^eidi  denen  der  Platte  in  der  Camera  obscura  von  dem  Objectivglase  derselben 
seiB  müssen;  sonst  bekommt  man  ein  falsches  Relief.  Beide  Bedingungen  sind 
gewöhnlich  in  den  käuflichen  Stereoskopen  und  den  dazu  gehörigen  Bildern  nicht 
erfiOllt.  .  i"       .1 

Rbgklikghausen's  Normalfläche.      Man    denke    sich    ein    rechtwinkeliges  675 
Coordinatensjrstem,    dessen    Mittelpunkt    im  Fixationspuntte  liegt,  die  a:y  Ebene  in 
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der  Visirebene;  die  #«  Ebene  sei  die  Hedianebene  des  Körpers.  Die  Coordiastei 
des  rechten  Auges  seien: 

die  des  linken  Anges: 

x  =  a       y  =  —  h    ,if  =  ö, 

so  daCs  2  h  die  Distanz  der  Mittelpunkte  beider  Augen   bezeichnet,   a  den  Abstand 
des  Fixationspunktes  Ton  der  Verbindungslinie  der  Augemnittelpunltte. 
Die  Blicklinie  des  rechten  Auges  ist  gegeben*  durch  die  Gleichungen 

—  —  ^  —  0  xmd  ß  =  0 1), 

ab 

die  Blicklinie  des  linken  Auges  durch  die  Gleichungen 

— +-r-  =  0  mxd  £  =  0 lal 

ab 

Bildet  man  aus  den  beiden  Gleichungen  1)  durch  Multiplication  der  ersten  Bit 
dem  Constanten  Factor  p  und  Addition  der  zweiten  die  neue  Gleichung 

so  ist  dies  die  Gleichung  einer  Ebene,  die  durch  die  rechte  Blicklinie  geht,  denn 
für  alle  Punkte  dieser  Blicklinie  sind  die  beiden  Gleichungen  1),  folglich  auch  1  b) 
erftült.  Nach  bekannten  Sätzen  ist  der  Cosinus  des  Winkels  a,  deu  die  Normale 
dieser  Ebene  mit  der  j^Axe,  oder  die  Ebene  selbst  mit  der  Visirebene,  z  =  0^ 
macht,  gegeben  durch  die  Gleichung 

cos  a  =  ^  r  1  c)- 

Bilden  wir  entsprechend  ans  den  Gleichungen  1  a)  die  neue 


P 


P 


(t+t)  +  '  =  '' ""• 


80  geht   diese   durch   die   linke  Blicklinie,    und   der  Werth   ¥on  cos  a  ist  fitr  sie 
derselbe,  wie  in  1  c). 
Aus  Ic)  folgt 

lang  a 
P  = 


1  a*  ^  b* 


oder  wenn  wir  setzen 

a  =  f  cos  y,  h  =  r  sin  y, 
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wo  X  der  halbe  CooTergenzwinkel,  und  r  die  Entfeniiing  jedes  Auges  Yom  Fixations- 
puürte  ist: 

j?  =  r  tang  a    sin ;"  .  cos  ;^, 

wonach  die  Gleichungen  1  b)  und  1  d)  werden:  ^76 

(a?  fdn  y  —  y  cos  ;^)  tang  «  +  ^  =  ^ 1  b). 

—  (x  sin  y  +  y  cos  y)  tang  a  +  xr  =  ö 1  d). 

Snbtrahirt  man  die  zweite  von  der  ersten,  so  erhalt  man 

X  sin  ;"  =  0^ 


das  heiCst,  die  Schnittlinie  der  beiden  Ebenen  1  b)  nnd  1  d)  liegt  in  der  durch  den 
Fixationspunkt,  senkrecht  zur  Visirebene  und  zur  Medianebene  gelegten  Ebene 
X  =  (?,  welches  auch  der  Winkel  a  sei.  Diese  Schnittlinie  sei  eine  gesehene 
Linie,  dann  sind  die  beiden  Ebenen  1  b)  und  1  d)  die  Ebenen  ihrer  Richtungs- 
strahlen. 

War  nun  die  bisher  betrachtete  Stellung  der  Augen  eine  ohne  Raddrehung, 
so  können  wir  abergehen  zu  einer  SteUung  mit  Raddrehung,  indem  wir  in  1  b) 
den  Winkel  a  und  i  Tergröfsem,  in  1  d)  um  ebenso  ?iel  verkleinem.  Dann 
bekommen  wir  für  die  neue  Lage  beider  Ebenen: 

tang  (a  +  J)  = 


»I 


y  cos  Y  —  o;  sin  y 


tang  (a  —  d)  =  , : —  . 

y  cos  y  +  a:  sm  y 

Bilden  wir  hieraus  die  Tangente  der  Differenz  beider  Winkel,  so  erhalten  wir: 

tang  {26)  =  -| 1 |-tS — r— ^ 

'        y'  cos'y  —  ücr  smy  +  ß^ 

oder 

s*  +  y*  cosV  ' —  x^  sinV  —  2  zx  sin  y  .  cotang  (J2d)  =  ö    .     .     2), 

welches  die  Gleichung  eines  Kegels  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkt  der  Goordi- 
naten  liegt  Aus  der  Gleichung  2)  erhellt  nfthmlich,  dafs  wenn  a;,  y,  z  Werthe 
sind,  die  der  Gleichung  2)  genügen,  auch  nx^  ny  und  nz  genügen;  daraus 
folgt,  dafe  jede  durch  einen  Punkt  der  Fl&che  2)  und  den  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  gezogene  gerade  Linie  ganz  in  der  Flftcbe  2)  liegt,  dafs  diese  also 
ein  Kegel  ist. 

Die  in  den  Gleichungen  1)  und  1  a)  angegebenen  Werthe  der  Coordinaten  für 
die  Blicklinien  genügen  ebenfaUs  der  Gleichung  2).  Die  Kegelfiftche  gebt  also 
durch  die  Blicklinien. 

Da  nun  nach  den  oben  aufgestellten  Grundsätzen  bei  medianem  Fixationspunkte 
die    Gesichtsbilder   so    ausgelegt    werden,    als  wftre  keine  Raddrehung  erfolgt,  so 
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werden  das  vor  der  Drehung  in  der  Ebene  x  =  0  gezogene  StrahlenbOndel  und 
das  auf  dem  Kegel  der  Gleichung  2)  gelegene  nicht  unterschieden  werden,  und 
das  StrahlenbOndel  wird  also  eben  oder  kegelförmig  erscheinen,  je  nachdem  in  der 
ersten  oder  zweiten  Stellung  der  Augen  die  Netzhauthorizonte  mit  der  Yisirebene 
zusammenfallen. 

Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  diejenigen  Kanten  des  Kegels,  welche  den 
Blicklinien  sehr  nahe  kommen  und  also  gegen  die  Augen  des  Beobachters  selbst 
hingerichtet  erscheinen  mttlsten,  ein  zu  kühnes  und  unwahrscheinliches  Relief  geben 
und  deshalb  besser  vermieden  werden.  Auiserdem  ist  zu  bemerken,  dafe  diejenigen 
Kanten  der  Kegelfläche,  die  zwischen  den  Augen  durchgehen,  in  den  Bildern  beider 
Netzhäute  gerade  entgegengesetzte  Richtung  bekommen,  und  deshalb  yon  ihnen 
abzusehen  ist. 

Um  die  scheinbare  Lage  von  Kreisen  zu  berechnen,  deren  Mittelpunkt  fixirt 
wird  und  deren  Ebene  senkrecht  zur  Halbirungslinie  des  Convergenzwinkds  ist, 
S77  benutzen  wir  den  Satz,  dafs,  wenn  die  Gleichung  einer  Ebene  in  der  Normalform 
gegeben  ist, 

U  ■=  ax  +  }>y  +  CB  -\-  d 

und 

a*  +  6»  -h  e*  =  i 

der  Ausdruck  U  den  Abstand  des  Punktes  (x,  y,  e)  von  der  Ebene  CT  =  0  be- 
zeichnet, wobei  d  den  Abstand  des  Mittelpunkts'  der  Coordinaten  von  derselben 
Ebene  anzeigt. 

Bringen  wir  die  Gleichung  1  b)  auf  die  Form 

X  sin  ;^  sin  a  —  y  cos  ^^  sin  a  -|-  £r  cos  a  =   l/'     .     .     .     .     3), 

nehmen  wir  dazu  eine  zweite  Ebene,  die  auch  durch  die  Blicklinie  geht,  in  der 
aber  der  Winkel  a  um  einen  Rechten  gewachsen  ist  und  die  deshalb  auf  3) 
senkrecht  steht, 

0?  sin  y  cos  a  —  t/  cos  7^  cos  a  —  £r  sin  «  =   F  .     .      .      .     3  a), 

und  endlich  eine  dritte  Ebene,  die  auf  der  Blicklinie  senkrecht  steht, 

X  cos  y   +  y  sin  ;^  —  r  =    W 3  b), 

so  sind  U,  F,  W  rechtwinkelige  Coordinaten  des  Punktes  (x,  y,  z)  bezogen  auf 
das  System  dieser  drei  Ebenen  und 

—.  ?7*  -t-   -.-   V*  =   W^ 3c) 

ist  die  Gleichung  eines  Kegels  zweiten  Grades,  der  seine  Spitze  im  Mittelpunkte 
des  rechten  Auges  hat  und  dessen  drei  Hauptaxen  in  den  Schnittlinien  der  Ebenen 

U  =  0,  V  =  0,  W  =  0 

liegen. 
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Die  Scbnittlinie  des  Kegels  3  c)  mit  der  Ebene,  x  =  0,  ist  gegeben  durch 
die  Gleichung 

-  ,     (sin  *a    ,    cos  *a )     ,      «    (cos  *a     ,    sin  *a ) 

-\-  2yz  cos  Y  cos  a  sin  a  [  -y ^1 

=  y*  sin  V  —  ^^y  sin  7^  +  ^^• 

Wenn  wir  nun  yerlangen,  dafs  bei  derjenigen  Raddrehung  des  Auges,  wo 
a  =  (?,  diese  Schnittlinie  eki  Kreis  sei,  mufs  sein 

COSV  .      t  ^  O.A\ 

Fflr  symmetrische  Stellungen  des  andern  Auges  mufs  gleichzeitig  y  und  a 
negativ  genommen  werden.     Setzen  wir  also 

X  sin  y  sin  a  -f"  y  cos  /^  sin  a  -f"  ^  cos  a  =   TT 

—  a;  sin  ;^  cos  a  —  y  cos  /^  cos  a  +  ^  si^  «  =   ^ 

xcos;'  —  ysiny  —  r  =   W' 

so  ist  ers 

—.  V'^   +  ^   Y'^  =  W^ 3e) 

nir  fr  ' 

die  Gleichung  eines  entsprechenden  Kegels,  dessen  Axe  die  Blicklinie  des  zweiten 
Auges  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkte  dieses  Auges  liegt,  und  der,  wenn  a  =  0 
gemacht  wird,  die  Ebene  x  =  0  und  die  ihr  parallelen  Ebenen  ebenfalls  in  einem 
Kreise  schneidet,  wie  der  Kegel  3  c). 

Ist  nun  die  Stellung  der  Augen  a  =  0  eine  mit  Raddrehung  verbundene 
Stellung  derselben,  und  die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  ein  objectiv  vorhandener 
Kreis,  sc  wird  das  Netzhautbild  nach  den  oben  gegebenen  Regeln  so  gedeutet,  als 
wären  dieselben  Netzhautbüder  ohne  Raddrehung  erhalten  worden.  Das  scheinbar 
vorhandene  Object  mufs  also  eine  Schnittlinie  der  Kegel  3  c)  und  3  e)  sein.  Wenn 
wir  deren  Gleichungen  von  einander  subtrahiren,  so  bleiben  nur  diejenigen  Glieder 
stehen,  welche  in  beiden  verschiedenes  Vorzeichen  haben,  diese  sind: 

i  y  cos  ^  sin  a  (o?  sin  ^  sin  a  +  ^  cos  a) 

m 

—  ~T  y  cos  /^  cos  a  (x  sin  ^  cos  a  —  z  sin  a) 
fi 

=  y  sin^  (a;  cos^  —  r). 

Diese  Gleichung  wird  erfüllt,  wenn  entweder 

y  =0 

oder 


828    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHlEUNGEEr.  §  80. 

[sin  *a    ,    cos  *a    ,      1    ,                             .       F  ^         ^1 
— I 1 j h  il  +  jp  cosy  cosa  sinaj— I i"|='' *™r 

Die  erste  Schnittlinie  läge  also  in  der  Medianebene,  und  wird  sich  nicht  leicht 
als  Object  darstellen,  die  Ebene  der  zweiten  wird  mit  BerQcksichtigaiig  der 
Oleichnng  3  d) 


rn* 


X  (1  —  sin  *a  sin  V)  —  x?  sin  y  sin  a  cos  a  =  i-r—r~^ ...    31). 

^  ' '  '  (n*  -f  1)  cos  y  ' 

Für  den  Fall,  dafs  er  =  ^,  wird  diese  Oleichnng 


rn' 


(n^  -^  1)  cosy 


x^» 


Die  ^hnittlinie  der  beiden  Kegel  liegt  also  in  diesem  Falle  in  der  Enttennag 
Xq  vor  der  Ebene,  x  =^  0,  in  einer  dieser  parallelen  Ebene,  nnd  ist  ein  Kreis. 
Wenn  a  nicht  gleich  Null  ist,  ist  die  Ebene  der  Schnittlinie  geneigt  g^gea  die 
Ebene  x  =  0  um  einen  Winkel  ^,  dessen  Tangente  ist 

sin  y  sin  er  cos  a 
tang  fj  = r~r — r-s- 

'  1  —  sm  7"  sin  'a 

nnd  sie  schneidet  die  Visirebene  g  =  0  in  der  Linie 

X  —  ^0 

1  —  Sin  'a  sin  y 

also  etwas  entfernter  vom  Auge,  als  vorher.     Die  Schnittlinie   ist   in  diesem  Falle 
eine  Ellipse. 
e7$  Die  nahehin  verticalen  Axenebenen  der  beiden  Kegel 

F  =  ö  nnd   V  =  0 

schneiden  sich  in  der  geraden  Linie,  deren  Gleichnngen  sind 

X  smy  =  y  tang  a  )  .. 

y  =  0  ) 

ffiT  a  =  0  werden  die  Gleichungen  dieser  Linie 

z  =  0,  £  =  0. 

Eine  zur  Visirebene  ^nkrechte  Linie  erscheint  also  bei  der  Raddrehung  a 
beider  Augen  gegen  die  Ebene  x  =  0  geneigt  unter  dem  Winkel  17',  dessen  Tan- 
gente ist 

,  sin  a 

tang  fj    = 


cos  a  .  sm  ;^ 


Wenn   nun   die  Winkel  a  und  y,   wie  dies  bei    den    praktisch    ftusführbarea 
Versuchen  immer  der  Fall  sein  wird,  klein  sind,  so  ist 

tang  fj'  >   tang  fj. 
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N«oh  den  aof  Seite  77  bis  80  gegebenen  Regeln  -können  die  Hauptpaakte  und  683 
Brennpunkte  des  ganzen  optischen  Systems  eines  Mikroskops  leicht  gefunden  werden. 
Dar  erate  £[anptpunkt  liegt  unterhalb  des  Objectivglases,  der  erste  Brennpunkt  ebenfalb, 
aber  dem  Objectiv  näher.  Der  zweite  Haupt-  und  Brennpunkt  liegen  oberhalb  des 
Ocnlars,  und  zwar  wieder  der  Brennpunkt  diesem  näher.  Das  Auge  des  Beobachters 
kSnnen  wir  uns  im  zweiten  Brennpunkte  befindlich  denken  und  p  die  Brennweite  des 
gamen  Systems  nennen.  Sind  nun  f  und  ^  die  Entfernungen  beziehlich  ,des  Objects 
TOm  ersten  Brennpunkte  nach  oben  und  des  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  nach 
unten,  so  ist  nach  S.  70  Gleichung  7  b) 

Bezeichnet  b  die  Qröfse  des  Objects,  ß  die  seines  Bildes,  so  ist 

£  ^PZZ!L  =  ^  =  i. 
^        f—P        f        P 

Denken  wir  uns  nun  das  Auge  aocommodirt  für  das  Bild  /f,  und  Tor  oder  hinter 
dem  Gegenstande  6  noch  ein  anderes  Object  h*,  welches,  da  jenes  erste  durchsichtig  ist, 
mit  ihm  zugleich  gesehen  werden  kann,  und  dessen  Entfernung  yom  Brennpunkte  f 
sein  mag,  so  ist  die  Entfernung  seines  Bildes  vom  Auge  und  vom  zweiten  Brennpunkte 

woraus  folgt 

f—f 
if'  -  if  ^  P*  '  Yjrj 

Der  Winkel,  unter  dem  die  Strahlen  vom  Bilde  b  ans  in  das  Objectivglas  fallen, 
•ei  a,  der  zugehörige  Divergenzwinkel  der  Strahlen  des  Bildes  ß  sei  a,  so  ist  nach 
Seite  71,  Gleichung  7  d)  und  Seite  75,  Gleichung  9) 

b  tang  a  =  ß  tang  a 

oder 

f 
tang  ff  =  —  tang  a 

and  ebenso  für  die  Bilder  b'  und  ß'  nebst  den  zugehörigen  Divergenzen  der  Strahlen  a 

and  a'  ist 

f 
tang  a'  =  -^—  tang  a'. 

Der  Radius  q  des  ZerstreuungskreiseB  in  der  Ebene  des  Bildes  ßy  für  welche  das 
Aoge  aooommodirt  ist,  ist,  wie  leicht  ersichtlich, 

^  =  (<f'  -  <f)  tang  a'  =  ^  (/•-  f)  tang  a'. 

Da  nur  Gegenstände  beobachtet  werden  können,  fSr  welche  der  Zerstreuungskreis 
•ehr  klein  ist,  also  ff*  —  ^  und  f  —  f  sehr  klein  sind,  bo  kann  die  Veränderlichkeit 
dea  Winkels  a*  fSr  verschiedene  sichtbare  Objeote  und  sein  Unterschied  vom  Winkel  a 
vernachlässigt  werden,  und  wir  können  deshalb  unter  dieser  Beschränkung  die  letzte 
OtoiehuBg  schreiben 


9  =  ^-^-if-n 
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Also  kommt  er  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  einmal  rechts,  einmal  links  von  a 
Tor,  erscheint  also  doppelt,  und  zwar  in  sogenannten  ungleichnamigen 
Doppelbildern,  da  das  scheinbar  rechts  liegende  Bild  von  a  dem  linken 
Auge,  das  scheinbar  links  liegende  dem  rechten  Auge  angehört. 

Umgekehrt  ist  es  mit  dem  entfernter  liegenden  Punkte  d.  Er  erscheint 
kn  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges  b^  rechts  neben  a,  in  dem  des  linken 
Auges  links  neben  a,  folglich  in  gleichnamigen  Doppelbildern. 

Ein  etwas  anderer  Fall  ist  der  in  Fig.  24.4  dargestellte ;  h^  und  \  sind 
wieder  die  Augen,  a  der  gemeinsame  Fixatiouspunkt.  Der  Punkt  c  liege 
aofiserhalb  des  Winkels  h^ah^,  in  geringerem  Abstände  von  den  Augen  als 
der  Fixationspunkt.  Dies  Mal  liegt  c  allerdings  in  den  Gesichtsfeldern  beider 
Aogen  nach  links  von  a,  weil  die  Richtungslinien  c\  und  ch^  beide  nach 
Uiiks  beziehlich  von  ah^  und  ah^  liegen.  Aber  der  Winkel  c\a  ist  viel 
kleiner,  als  der  Winkel  ch^a.  Im  Gesichtsfelde  von  \  ist  also  c  um  einen 
viel  kleineren  Winkel  von  a  entfernt,  als  im  Gesichtsfelde  des  andern  Auges. 
Ist  diese  Differenz  merklich  genug,  so  erscheint  das  Bild  wieder  an  zwei 
verschiedenen  Orten  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes,  also  doppelt.  Die 
Doppelbilder  sind  aber  in  diesem  Falle  nicht  so  deutlich,  als  wenn  sie  auf 
verschiedenen  Seiten  des  Fixationspunktes  liegen,  wie  in  Fig.  243,   Namentlich  697 


F\g.  343. 


Fiy.  244. 


wenn  sie  sich  mehr  von  a  entfernen  und  in  die  Seitentheile  des  Gesichts- 
feldes zu  liegen  kommen,  mu&  ihr  Abstand  und  der  Unterschied  ihrer 
Helligkeit  von  der  der  Umgebung  schon  ziemlich  bedeutend  sein,  wenn  sie 
bemerkt  werden  sollen.  Etwas  deutlicher  werden  sie,  wenn  sich  zur  Seite 
von  a,  etwa  gleich  weit  von  den  Augeu  abstehend  wie  a,  ein  scharf  bezeichnetes 
Olqect  f  zwischen  den   verlängerten  Schenkeln  des  Winkels  b^cb^  befindet, 
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Gonvergenzstellung  sein.  Dann  würde  der  oben  hingestellte  Satz  nur 
(Konsequenz  der  Definition  des  Begriffs  „Netzhauthorizont^  sein.  Es  ist  aber 
noch  zu  bemerken,  dars  die  Netzhauthorizonte  auch  dadurch  ausgezeichnet 
sind,  dafs  bei  der  Lage  des  Fixationspunktes  in  der  Medianebene  für  das 
Augenmaafs  ihre  Ebenen  in  der  Visirebene  zu  liegen  scheinen. 

Genaue  Bestinunungen  über  die  Lage  der  Netzhauthorizonte  sind  toq 
VoLKMANN  für  seine  (etwas  kurzsichtigen)  Augen  gegeben  worden.^  An 
einer  ebenen,  vor  den  Augen  befindlichen  senkrechten  Wand  waren  zwei 
Drehscheiben  so  angebracht,  dafs  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der  optischen 
Axe  des  bezüglichen,  auf  die  unendliche  Feme  gerichteten  Auges  lag.  Auf 
jeder  Scheibe  war  eine  feine  Linie  verzeichnet,  die  entweder  einen  Durch- 
messer oder  einen  Radius  bildete  und  mit  der  Umdrehung  der  Scheibe  ihre 
Lage  veränderte.  Die  Gröfse  der  Drehung  konnte  mittels  einer  am  Bande 
der  Scheiben  angebrachten  Gradtheilung  gemessen  werden. 

1.  Versuchsreihe:  Links  ein  Durchmesser  horizontal  gestellt;  der  Durch- 
messer der  rechten  Scheibe  wurde  gesucht  ihm  parallel  zu  stellen.  Um  die  Linieii 
getrennt  zu  sehen,  war  es  nöthig,  den  Kopf  ein  wenig  nach  der  Seite  zu  neigen 
Im  Mittel  aus  30  Versuchen  betrug 

der  Kreuzungswinkel 0^,443 

der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler 0^08 

2.  Versuchsreihe:  Der  rechte  Durchmesser  war  horizontal  gestellt,  der 
linke  wurde  ihm  parallel  gestellt;  sonst  ebenso, 

Kreuzungswinkel 0^,553 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,11 

3.  Versuchsreihe:  Der  linke  Durchmesser  liegt  horizontal,  der  rechte  wird 
so  eingestellt,  dafs  er  beim  Decken  mit  ihm  eine  möglichst  feine  Linie  darstellt. 
Wieder  im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel 0^,397 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,13 

1fQ2  4.  Versuchsreihe:  Ebenso,  nur  ist  der  rechte  Durchmesser  festgestellt,  der 

linke  wird  bewegt, 

Kreuzangs Winkel 0^,467 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,14 

5.  Versuchsreihe:  Links  ein  horizontal  gerichteter  Radius;  der  Radios  der 
rechten  Scheibe  wird  so  gestellt,  dafs  er  mit  jenem  eine  gerade  Linie  zu  bilden 
scheint.     Im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel 0^,46 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,125 


^  ▲.  W.  VOLKMAMN,  PhyiiologUch«  Unter tuchungem  im  Oebiett  der  Optik.    Letpslg  1864,  Heft  2,  8.  aO$-20S 
and  222. 
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6.  Yersnchsreihe:  Ebenso,    nar  liegt  der  rechte  Radins   fest,   der   linke 
rd  gestellt 

Kreuzongswinkel 0^,463 

wahrscheinlicher  Fehler 0^096 

Man  sieht,  dafs   diese  Versuche  alle  nahe  übereinstimmende  Resultate  geben, 
nlich  ft 


1, 

0«,443 

2. 

0»,658 

3. 

0»,397 

4. 

0»,467 

5. 

0»,460 

6. 

0°,46S 

Mittel: 

0«,464. 

Der  Sinn  dieser  Abweichung  ist  ein  solcher,  da(s  die  ftufsere  Seite  jedes 
tzhauthorizontes  etwas  tiefer  liegt,  als  die  innere. 

7.  Versuchsreihe:  Endlich  hat  Volkmank  noch  Versuche  angestellt,  bei 
aen  er  nur  eine  Scheibe  mit  dem  linken  Auge  betrachtete  und  den  darauf 
zeichneten  Durchmesser  horizontal  zu  stellen  suchte;  dabei  stellte  er  im  Mittel 
A  30  Versuchen  dos  linke  Ende  um  0^,203  zu  tief. 

8.  Versuchsreihe:  Ebenso,  nur  wurde  das  rechte  Auge  gebraucht.  Das 
thte  Ende  des  Durchmessers  wurde  um  0^,233  zu  tief  gestellt. 

Die  Summe  beider  Abweichungen  0<',203  +  0^^,233  =  0^436  entspricht  hin- 
chend  genau  dem  oben  gefundenen  Kreuzungswinkel  der  Netzhauthorizonte. 

Nach  den  Methoden  der  ersten  vier  Versuchsreihen  fand  Volkmann  bei 
igen  andern  Beobachtern  den  Kreuzungswinkel  der  Netzhanthorizonte,  wie  folgt 

Professor  H.  Wblcker 0®, 72 

Stud.  med.  Kähkrl 0®,26 

Dr.  Schweiggeb-Seidel 0^43. 

Bei  meinen  eigenen  Augen  habe  ich  Versuche  nach  der  Methode  von  Volk- 
lNN's  5.  und  6.  Reihe  angestellt  und  finde  keine  merkliche  Abweichung  der 
tzhauthorizonte,  wenn  ich  vorher  nur  ferne  Gregenstünde  angeblickt,  oder  durch 
Lgere  Fortsetzung  der  Versuche  meine  Gesichtslinien  parallel  erhalten  habe. 
»mme  ich  aber  vom  Lesen  oder  Schreiben,  wobei  meine  Augen  also  convergirten, 
finde  ich  eine  kleine  Abweichung  in  demselben  Sinne,  wie  Volkmann,  und  von 
chselnder  Gröfse,  die  bei  längerer  Fortsetzung  der  Versuche  wieder  verschwindet. 

Herr  Dr.  Dastich,  dessen  linkes  Auge  normalsichtig,  das  rechte  kurzsichtig 
,  fand  eine  Abweichung  von  0^,31. 

Was  nun  die  vermuthliche  Entstehungsweise  dieses  Identitätsverhält-  70s 
»es  der  horizontalen  Meridiane  betrifFt,  so  müssen  vdr  beachten,  dafs  wir 
i  Fixation  eines  bestimmten  Objectpunktes  in  demjenigen  beiden  Meri- 
inen  der  Sehfelder  und  der  Netzhäute,  welche  mit  der  Visirebene  zusammen- 
len,  immer  eine  Reihe  von  Bildern  derselben  Objectpunkte  finden 
irden,  vrie  auch  übrigens  die  Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Oberfläche 
s  Objects  verlaufen  möge.    Für  alle  anderen  Meridiane  dagegen  vrird  das 

V.  HSLMHOLTZ,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  54 
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siclitigeii  Augen  habe  ich  ihn  meist  viel  kleiner  gefunden.    Auch  £.  Hebino, 
der  kurzsichtig  ist,  hat  ihn  für  seine  Augen  beinahe  gleich  Null  gefunden. 

In  den  theoretischen  Untersuchungen  über  das  monoculare  Gesichtsfeld 
fanden  wir,   dafs  die  dort  betrachteten  Vorgänge  bei  der  Ausbildung  des  7oe 
Angenmaabes  fOr  diesen  Winkel  keine  bestimmte  Gröfse  ergaben,  ihn  vielmehr 
nnbestinmit  liefsen.   Gründe,  die  seine  Gröfse  zu  bestimmen  scheinen,  werden 
wir  weiter  unten  in  der  Lehre  vom  Horopter  finden. 

4.  In  den  scheinbar  verticalen  Decklinien  sind  Punkte,  welche 
gleich  weit  von  den  Netzhauthorizonten  abliegen,  Deckpunkte. 
Auch  hierüber  li^en  genaue  Versuche  von  Volkmann  vor.  Jedes  Auge 
hatte  ein  rechtwinkeliges  Kreuz  vor  sich,  gebildet  aus  der  Horizontalen  aa\ 
Fig.  245,  und  den  Senkrechten  s  und  s*^  deren  Abstand  dem  der  Augen 


h' 


Fig.  245, 


des  Beobachters  gleich  zu  machen  ist.  Unterhalb  der  Horizontallinie  und 
nach  auDsen  von  der  Verticallinie  jedes  Kreuzes  war  eine  zweite  Horizontal- 
linie b  und  b*  gezogen,  von  denen  die  eine  b  fest,  die  andere  b^  beweglich 
war,  so  dafs  sie  sich  selbst  parallel  verschoben  werden  konnte.  Der  Beob- 
achter fixirte  die  Mittelpunkte  beider  Kreuze  mit  parallelen  Gesichtslinien, 
so  dafs  sie  sich  scheinbar  deckten,  und  verschob  dann  die  bewegliche 
Horizontallinie  b^  so  lange,  bis  sie  scheinbar  die  genaue  Fortsetzung  der 
festen  Horizontallinie  b  im  anderen  Sehfelde  bildete. 

Im  Mittel  aus  je  30  Versuchen  erhielt  er  den  Abstand  der  beweglichen 
Horizontallime 

Bewegliche  Horizontale  rechts 5,51  Millimeter 

Bewegliche  Horizontale  links 5,47  „ 

Abstand  der  festen  Horizontale 5,50  „ 

Der  Abstand  der,  Linien  von  den  Augen  war  300  Millimeter,  die  Differenzen 
zwischen  den  beiden  verglichenen  GröCsen  liegen  unter  der  Grenze  der  wahrnehm- 
baren Abstände. 
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beobachten,  habe  ich  das  Liniensystem  der  Fig,  247  angewendet.  Das  rechte 
Auge  fixirt  a\  das  linke  o,  die  Linien  a  c  und  af  &  fallen  dann  im  binocularen 
Bilde  scheinbar  in  eine  zusammen,  ebenso  ah  und  a'b'.  Die  Linie  fg  ist  auf 
einen  andern  Papierstreifen  gezogen,  der  um  den  entfernten  Punkt  g  drehbar 
ist  Man  sucht  nun,  während  man  a  und  a'  streng  fixirt,  gf^o  einzustellen, 
dafs  sie  als  Fortsetzung  der  Linie  ed  erscheint.  Dann  fand  sich,  dafs  ich  a'f 
etwa  gleich  19,5  Millimeter  machte,  während  ad  20  Millimeter  betrug.  Man 
muTs  natürlich  gleichzeitig  genau  darauf  achten,  dafs  ac  und  a'&  als  eine 
ununterbrochene  Linie  erscheinen.  Der  Unterschied,  um  den  es  sich  hier  '^^ 
handelt,  liegt  ziemlich  an  der  Grenze  des  Wahrnehmbaren. 

Ich  finde,  dafs  die  zuletzt  erwähnten  Unterschiede  sich  auch  merklich 
machen,  wenn  ich  zwei  Systeme  concentrischer  Kreise,  das  linke  mit  schwarzen 
linien  auf  weifsem  Grund  gezeichnet,  das  rechte  mit  weifsen  Linien  auf 


Fig.  347. 

schwarzem  Grunde  ausgeführt,  wie  0,  Taf.  VI,  bei  fester  Fixation  ihrer 
Bfittelpunkte  mit  parallelen  Gesichtslinien  zum  Decken  bringe.  Dann  decken 
sich  die  weiften  und  schwarzen  Linien  wirklich  in  dem  verticalen  und 
horizontalen  Meridian;  aber  in  den  schräg  liegenden  Meridianen  fallen  sie 
neben  einander,  und  zwar  nach  oben  rechts  und  unten  links  die  schwarzen 
nach  aufsen,  dagegen  oben  links  und  unten  rechts  die  weifsen.  Der  nach 
oben  rechts  gerichtete  Radius  des  rechten  Feldes  müfste  nämlich  länger 
gemacht  werden,  als  der  nach  oben  rechts  gerichtete  Radius  des  linken 
Feldes,  um  ihm  gleich  zu  erscheinen.  Folglich  erscheint  jener  kürzer, 
dieser  länger. 

Es  ergiebt  ^sich  aus  der  oben  hingestellten  Betrachtungsweise  auch  ein 
Gesetz  für  die  Gröfse  derjenigen  Winkel,  welche  verschieden  gerichtete  Deck- 
linien mit  einander  machen.  Die  Berechnung,  welche  unten  nachzusehen 
ist,  ergiebt  für  die  Winkeldifferenz  J  zweier  correspondirender  Meridiane 
bei  parallelen  Blicklinien  den  Ausdruck 

^  =  ;'  +  ^*sin  V» 
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Grades,  das  heifst  eine  solche,  welche  von  einer  beliebigen  Ebene  nur  in 
drei  Pmi^n  geschnitten  werden  kann.  Diese  Curve  hat  die  bemerkens- 
werthe  Eigenschaft,  dafs  wenn  man  durch  irgend  einen  festen  Punkt  der- 
selben einerseits  und  durch  alle  andern  Punkte  der  Curve  andererseits  gerade 
Linien  legt,  diese  Linien  einen  Kegel  zweiten  Grades  bilden.  Wählt  man 
als  Spitze  des  Kegels  einen  unendlich  entfernten  Punkt  der  Curve  (dieselbe 
läuft  nämlich  mit  mindestens  zwei  Aesten  in  das  Unendliche  hinaus),  so  wird 
der  Kegel  ein  Cylinder,  dessen  Basis  eine  Curve  zweiten  Grades  ist.  Um 
eine  Anschauung  von  der  Gestalt  einer  solchen  Curve  dritten  Grades  zu 
geben,  können  wir  uns  dieselbe  auf  eine  Cylinderfläche  gezeichnet  denken 
und  die  Cylinderfläche  in  die  Ebene  abgerollt. 

Die  ausgezogene  Curve  e ab cf  der  Fig.  248  würde  dann  die  Form  der 
Curve  darstellen.    Man  denke  sich  das  Papier  zu  einem  Cylinder  mit  kreis-  7U 


Fig.  Ua. 


förmiger  Basis  zusammengerollt,  so  dafs  die  Linien  gg  und  hh  aufeinander 
fallen,  so  würde  die  gezeichnete  Curve  die  Form  einer  Curve  dritten  Grades 
erhalten.  Die  punktirte  Curve  bezeichnet  die  Schnittlinie  einer  Ebene  (zum 
Beispiel  der  Visirebene)  mit  dem  Cylinder.  Von  dieser  Ebene  wird  die 
Curve  dritten  Grades  in  drei  Punkten  a,  b,  c  geschnitten.  An  zwei  Stellen 
e  und  f  läuft  die  Curve  in  das  Unendliche  aus,  indem  sie  sich  asymptotisch 
der  geraden  Linie  gg  oder  der  damit  identischen  hh  nähert. 

Betrachten  wir  die  Curve  dritten  Grades  als  Horoptercui*ve,  so  mufs  die- 
selbe durch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  beider  Augen  gehen.  Es  seien 
5  und  e  die  Orte  der  beiden  Augen,  a  der  Fixationspunkt.  Dann  fUlt  das 
Stück  der  Curve,   welches  zwischen  ihnen  liegt,    nämlich  bc  zwischen  beide 
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die   Horoptercnrve   aus   einer   geraden   Linie   und   einem    ebenen 
Kflgelschnitt 

In  Fig.  M9  falle  die  Ebene  der  Zeichnung  zusammea  mit  der  Median- 
ebene  des  Kopfea  des  stehenden  Beobachters,  und  die  Haltung  des  Kopfes 
sei  so,  dab  die  Primürlage  der  Blicklinien  horizontal  und  parallel  Ao  in  die 
Feme  gerichtet  sei.  Der  Pankt  o  sei  der  zwischen  den  Hittelpunkten  der 
Visirlioie  beider  Augen  ntitten  inne  gelegene  Punkt.  Man  errichte  in  o  das 
Lotb  oa  auf  der  Linie  oA  und  mache  es  so  lang,  dafs  sich  in  seinem  tiefeten 
Fonkte  a  die  scheinbar  verticalen  Äquatorialaxen  der  Augen,  wie  sie  in  der 
Primirlage  der  Blicklinien  gestellt  sind,  schneiden.  Eine  horizontal  durch  a 
gelegte.  Ebene,  die  durch  DE  geht,  ist  dann  der  Horopter  fllr  die  3eh- 
richtui^c  aA.  Diese  Ebene  föllt,  wie  bemerkt,  bei  normalsichtigen  Augen 
naliehin  mit  der  FuTsbodenflfiche  zusammen. 


Nun  werde  B  Fixationspunkt,  welcher  l'unkt  in  der  Ebene  der  Zeich- 
nang,  das  beüst  in  der  Medianebeoe  des  Kopfes  des  Beobachters  angenommen 
irird.  £o  ist  die  Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Medianebene.  In  der 
Visirebene  denken  wir  uns  den  MüiJiEs'scheD  Kreis  construirt,  der  durch  B 
und  die  Centra  der  Viairliniea  beider  Augen  geht;  sein  medianer  Durch- 
BoeBser  sei  Bp.  Man  errichte  auf  Bp  das  Loth  ph,  in  welchem  die  Spitze 
des  Verücalhoropterkegels  liegt. 

Um  den  Ort  dieser  Spitze  zu  finden,  nehmen  wir  einen  dritten  Fixations- 
punkt  zu  Hilfe  C,  der  so  gewählt  ist,  dafs  wenn  wir  unter  o'  das  Centrum 
der  Vinrlinien  des  einen  oder  andern  Auges  verstehen,  welcher  Punkt  also 
etwas  TOT  oder  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  einem  in  o  errichteten 
Perpendikel  liegen  mtlTste,  dann  die  Linie  Co'  den  Winkel  Ao'B  halbirt. 

Die  Visirebene  für  den  Fixationspunkt  G  ist  dann  die  eine  Ebene  des 
Horixontalfaoropters  für  den  Fixationspunkt  B.  Die  zweite  Ebene  desHorizontal- 
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erUftrt  sich  nun  auch,  warum  die  Doppelbilder  immer  getrennt  in  den  Banm 
projidrt  werden.  Würden  sie  in  der  richtigen  Richtung  ihrer  Visirlinien 
projicirt,  so  würden  sie  an  denjenigen  Ort  verlegt  werden  können,  wo  die 
betreffenden  Visirlinien  sich  schneiden,  und  dann  einfach  erscheinen.  In 
Wahrheit  wird  aber  durch  die  irrthümliche  Beziehung  der  Sehrichtungen 
auf  ein  Centrum  in  der  Mittelebene  des  Gesichts  bewirkt,  dafs  zwei  ver- 
schiedene Sehrichtungen  vor  dem  Beobachter  im  Baume  sich  nie  wieder 
schneiden  können  und  die  in  ihrer  Bichtung  projicirten  Bildpunkte  noth- 
wendig  immer  getrennt  bleiben  müssen.  Über  den  vermuthlichen  Grund 
dieses  Irrthums  ist  schon  oben  gesprochen  worden. 

Gesetze  der  correspondirenden  Punkte  und  Linien.  Man  denke 
sieb  zwei  Ebenen  normal  zn  den  beiden  Blicklinien  in  gleicher  Entfernung  von 
deren  Kreozungsponkte.  In  der  einen  seien  die  Coordinaten  x  und  y,  in  der 
andern  ein  behebig  gelegtes  anderes  System  $  und  v.  Für  die  Schnittpnnkte  der 
beiden  Blicklinien  mit  den  Ebenen  sei  x-=y  =  0  und  ^=zv=  0.  Die  Ebenen 
der  NetzhanthorizoDte  mögen  die  beiden  Ebenen  in  den  Linien 

ax-\-by=  0    und     af  '\-  ftv^=  0 »     1) 

schneiden;  die  scheinbar  verticalen  Meridianebenen  in  den  Linien 

cx-\'dy  =  0    und    y|4-'v  =  ö 1  a). 

Wenn  nun  die  Coefficienten  so  gewählt  sind,  dafs 

a«+6«  =  a«  +  /Sa  =  i 


c'  + 


h'  =  a^  +  fi'  =  l\  . 


welchen  Bedingmigen  man  immer  dadurch  Genflge  leisten  kann,  dafe  man  beide 
Coefficienten  je  einer  Gleichung  mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt,  wobei 
die  Gleichungen  1)  und  ia)  weiter  nicht  geändert  werden,  so  bedeutet  nach  einem 
bekannten  Satze  der  analytischen  Geometrie  d^  Ausdruck 

ax-^  by 

die  Entfernung  des  Punktes  (x,y)  von  der  Linie,  deren  Gleichung  ist  ax  '\'  by  =  0, 
Entsprechende  Bedeutung  haben  die  andern  Ausdrücke,  die  in  den  Gleichungen  1) 
und  1  a)  gleich  Null  gesetzt  sind.  Den  erwähnten  Factoren,  mit  welchen  die  Coeffi- 
cienten dieser  Gleichungen  zu  multiplidren  sind,  kann  man  aufserdem  ein  solches 
Yorzeichen  geben,  dafs  die  Ausdrtlcke 

ax  +  fty     und     a^  +  ßv 

positi?  auf  correspondirenden  Seiten  der  beiden  Netzhanthorizonte,  und  ebenso  die 
Ausdrücke 

ex  +  dy    und    y|  +•  it; 

positiv  sind  auf  correspondirenden  Seiten  der  scheinbar  verticalen  Meridianebenen. 

Die  Versuche  haben  uns  zu  dem  Gesetze  geführt,   dafs  solche   Punkte  beider  740 
Ebenen  correspondiren,  welche  gleich  weit  von  den  Ebenen   der  Netzhauthorizont  c 
abstehen  und    auCserdem    gleich    weit  von   den    Ebenen    der    scheinbar   verticalen 
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80  kcMiimt  die  Gleichang  auf  die  Normalform  der   Fl&chengleichangen,  wobei  die 

Mm 

Gröfse—  den  Abstand  zwischen  der  Fläche  1  d)  und  dem  Nullpunkte  der  Coordi-  747 
naten  bezeichnet.     Setzen  wir 

x  =  \{la  +  my)»  +  (Iß  -\-md)\ 
80  bezeichnet  —  dieselbe  Distanz  für  die  Fläche  le).     Beide  Distanzen   sind  also 

X 

nur  dann  gleich,  wenn 

k*  =  x\ 

Mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  Ib)  wird  dies: 

Wenn  nun  nicht 

ac  -{-  bd  =  ay  -\-  ßd 

ist,  das  heifst,  wenn  die  beiden  Ebenenpaare  1)  und  1  a)  in  jedem  Auge  nicht 
gleiche  Winkel  mit  einander  machen,  so  ist  jene  Bedingung  nur  zu  erfüllen,  wenn 
entweder  m  =  (?  oder  1  =  0  ist,  das  heifst,  wenn  die  Ebenen  Id)  und  le)  ent- 
weder mit  den  Ebenen  1)  oder  mit  den  Ebenen  la)  zusammenfallen.  Diese  beiden 
sisd  durch  die  angegebene  Eigenschaft  also  vor  allen  anderen  correspondirenden 
Ebenenpaaren,  welche  durch  die  Blicklinie  gehen,  ausgezeichnet.  Wir  können  des- 
halb die  genannten  beiden  Ebenen  als  Hauptmeridianebenen  bezeichnen. 

Berechnung  correspondirender  Strecken  und  Winkel  in  beiden 
Augen.  Legen  wir  der  Bequemlichkeit  wegen  die  x  und  i  Axe  in  den  Netzhaut- 
horizont, so  wird  in  den  Gleichungen  1) 

a^=  a  =  0,       b=^  ß=il 

und  setzen  wir  die  Lage  der  scheinbar  verticalen  Meridiane,  wie  dies  wenigstens 
in  der  Regel  sehr  nahehin  der  Fall  ist,  als  symmetrisch  voraus,   so  ist  zu  nehmen 

d  d 

= =  —  tang  €, 


c  r 

wo  €  die  Abweichung    zwischen  dem  scheinbar    und  wirklich    verticalen  Meridiane 
jedes  Auges  bezeichnet.     Dann  ist 

c  =  cos  €  y  =  ^os  € 

d=  —  sin  «  d  =  sine. 

Die  Gleichungen  der  Netzhanthorizonte  sind  dann 

y  =  0  und  i;  =  ö Ih), 

die  der  scheinbar  verticalen  Linien 

X  cose  —  y  SUIS  =  0  und  J  cos «  +  r  sin «  =  ö 1  i) 

T.  Hblkholtz,  Phjtiol.  Optik,  2.  Aufl.  \^ 
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nnd  die  Gleichungen  correspondirender  Linien,  welche  darch  die  Blickpunkte  gdien, 
werden  nach  Id)  und  le) 

xm  cos  «  +  y  (l  —  m  sin  «)  =  Ö 

Jm  cos  €  +  ^  (Z  +  ^  Sil*  *)  =  ^• 

748  Sind  s  nnd  er  die  Winkel,  welche  diese  Linien    mit  den  Axen   der  x  und  ( 

machen,  so  ist 

y  m  cos« 

lang  $  =  -^-  =  — 


woraus  folgt: 


Setzen  wir  nun 


X  l  —  m  sine 

V  m  cos  e 

,  .        ^m*  cos  «sin« 

tang  (er  —  5)  =  ==-; x r^-r 

^  '       r +m*cos{/^«) 

,     ,     ,  ^mZcos« 

tang  ((T  +  5)  =  —  p_^,. 


=  tang  ßy 


l 


so  wird 


,  ,  tang*/8.sin(^«) 

tang  (er  -  .)  =   ^  _^  tangV  cos  (^.) 


tang  (c  +  ^)  =  —  tang  (J2ß)  cos  « 

oder  da  e  ein  verhältnifsmäfsig  kleiner  Winkel  ist  und  deshalb  cos  e  =  cos  J2c  =  l 
und  sin  (J^e)  =  /^f  gesetzt  werden  kann 

a  —  s  ^=  J2€  sin  *ß. 

Die  Winkel  s  und  (T  sind  von  den  Netzhauthorizonten  ab  gezählt.  Sollen  sie 
von  der  Visirebene  ab  gerechnet  werden,  so  mufs  zu  der  Differenz  noch  der 
Winkel  y  hinzukommen,  den  die  Netzhauthorizonte  machen,  und  wir  erhalten  dasn 
die  oben  gebrauchte  Formel  für  ihre  Differenz 

J  =  y  +  2esin^ß 2). 

Correspondirende  Visirlinien  und  Ebenen.  Ziehen  wir  durch  jeden 
einzelnen  eines  Paars  correspondirender  Punkte  und  den  Mittelpunkt  der  Visirlinien 
des  zugehörigen  Auges  gerade  Linien,  so  sind  diese  correspondirende  Visir- 
linien. Punkte,  die  in  solchen  correspondirenden  Visirlinien  liegen,  werden  auf 
Deckstellen  beider  Netzhäute  abgebildet. 

Befindet  sich  in  den  bisher  betrachteten  Ebenen  der  (Xj  y)  und  ( J,  v)  ein  Panr 
correspondirender    gerader   Linien  verzeichnet,    so  liegen   deren  Visirlinien  alle  in 
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zwei  dnrch  die  Mittelpunkte  der  Yisirlinien  gehenden  Ebenen,  welche  correspon- 
dirende  Ebenen  genannt  werden  können. 

Jedes  Paar  gerader  Linien,  welches  in  einem  Paare  correspondirender  Ebenen 
gezogen  ist,  bildet  sich  auf  correspondirenden  Linien  beider  Netzhäute  ab. 

Wenn  zwei  correspondirende  Ebenen  sich  schneiden,  so  bildet  sich  die  Schnitt- 
linie anf  correspondirenden  Linien  beider  Netzh&nte  ab. 

Die  Coordinaten  der  Mittelpunkte  der  Yisirlinien  seien 

X  r=^  Oj  y  =  0,  e  =  e 

i  =  0,  v=  0,  i  =  e. 

Nach  bekannten  Sätzen    der    analytischen  Geometrie   ist   die  Gleichung    einer  749 
Ebene,  welche  durch  den  Punkt  (x,  y,  e)  geht,  von  der  Form 

Setzen  yfvr  e  =  0,  so  kommt  die  Gleichung  unmittelbar  auf  die  Form  lg) 
und  ist  nach  der  dort  angegebenen  Methode  die  correspondirende  Linie  in  der 
{S^  v)  Ebene,  und  danach  die  correspondirende  Ebene  zu  finden. 

Bflden  wir  die  Gleichungen 

A  =  ax-^by  ^  =  ai  +  ftv 

B  =  cx  +  dy  ^  =  ri  +  iv 

C  =  z  —  e  S  =  {:  — e 

so  sind  alle  Ebenen,  deren  Gleichungen  von  der  Form  sind 

correspondirende  Ebenen.  Denn  die  Gleichungen  sind  von  der  Form  deijenigen, 
welche  durch  die  Mittelpunkte  der  Yisirlinien  gehen,  und  wenn  wir  xr  =  0  und 
^  =.  0  setzen,  behalten  wir  nach  dem  in  1  d)  und  1  e)  ausgesprochenen  Satze  die 
Gleichungen  correspondirender  Linien  übrig,  die  in  den  xy  und  ^t;  Ebenen  liegen. 
Folglich  sind  die  Ebenen  correspondirend. 

*  Correspondirende  Yisirlinien  sind  zu  geben  als  Schnittlinien  je  zweier  Paare 
correspondirender  Ebenen. 

Gleichungen  für  die  einfach  gesehenen  Geraden.  Bisher  haben  wir 
die  Lage  der  correspondirenden  Linien  und  Ebenen  nur  in  Bezug  anf  die  Lage  des 
zugehörigen  Auges  betrachtet,  aber  die  Lage  der  Augen  gegen  einander  und  zu 
den  Objecten  des  Raumes  noch  gar  nicht  berücksichtigt.  Um  das  letztere  zu  thun, 
denken  wir  uns  die  Lage  aller  Punkte  und  der  Augen  selbst  auf  ein  gemeinsames 
rechtwinkeliges  Coordinatensystem  der  £,  Q,  }  bezogen.  Wenn  wir  die  x^  y,  z 
^u^d  ii  t;,  Z  durch  diese  neuen  Coordinaten  ausdrücken,  werden  ihre  Werthe  bekannt- 
lich lineare  Funktionen  der  je,  9,  J,  und  ebenso  auch  die  linear  aus  x^  y^  jer,  be- 
siehlich  $,  t;,  ^  zusammengesetzten  Gröfsen  A^  B,   C  und  9[,  S3,  S. 

Durch  jeden  Raumpunkt  geht  im  Allgemeinen  eine  einfach  ge- 
sehene   gerade    Linie.     Der    Beweis   hierfür    ist    zu    führen,    wie   folgt.     Die 


3). 
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Gleichungen  4).  Da  nämlich  fQr  die  Punkte  der  einen  Yisirlinie  die  heiden 
Gleichungen  links  unter  4)  erfQllt  sind,  ist  auch  nothwendig  die  obere  Gleichung  4a) 
für  dieselben  Punkte  erfQllt,  das  heilst  die  Punkte  jener  Yisirlinien  liegen  auch  in 
der  der  letzteren  Gleichung  entsprechenden  Fläche.  Dasselbe  gilt  für  die  rechts- 
stehenden Gleichungen  unter  4)  und  die  untere  unter  4  a). 

Die  beiden  Gleichungen  4  a)  geben  zusammen  eine  einfach  gesehene  gerade 
Linie,  da  sie  einzeb  genommen  correspondirenden  Ebenen  entsprechen.  Lassen 
wir  nun  den  Factor  h  sich  continuirlich  verändern,  so  wird  im  Allgemeinen  auch 
die  einfach  gesehene  gerade  Linie  ihre  Lage  verändern,  und  zwar  in  continuirlicher 
Weise.  Alle  diese  geraden  Linien,  welche  auf  solche  Weise  durch  continuirliche 
Änderung  von  Tc  sich  ergeben,  werden  sich  zu  einer  Fläche  zusammenschlielsen, 
deren  Gleichung  sich  ergiebt,  wenn  wir  aus  den  beiden  Gleichungen  4  a)  den 
Factor  k  eliminiren.  So  erhalten  wir  als  Gleichung  für  die  Fläche,  in  der  die 
genannte  Reihe  einfach  gesehener  gerader  Linien  liegt: 

—  [l^A  +  m^B  +  n^C]  po«  +  »»o®  +  %^]  =  0 
oder  wenn  wir  die  Multiplication  ausführen:  7^1 

-{-  Knj  —  iwi  Wo)  [^e  —  35C]  =  0 4b). 

Da  die  Gröisen  J.,  B^  C,  so  wie  81,  93,  ^  Imeare  Funktionen  von  f,  t),  g 
sind,  so  ist  die  Gleichung  4b)  die  einer  Fläche  zweiten  Grades,  und  zwar  einer 
solchen,  in  deren  Oberfläche  unendlich  lange  gerade  Linien  gezogen  werden  können. 
Unter  den  Flächen  zweiten  Grades  lassen  dies  zu  die  Hyperboloide  mit  einer, 
Mantelfläche,  welche  im  Grenzfall  in  Kegel,  Cylinder  oder  auch  zwei  sich 
schneidende  Ebenen  übergehen  können. 

Vergleichen  wir  nun  die  Gleichung  4b)  mit  den  Gleichungen  3  c),  welche  die 
Punkte  geben,  durch  welche  unendlich  ^iele  einfach  gesehene  gerade  Linien  gezogen 
werden  können: 

^C  —  B^  =  0  \ 4c), 

«5  — .i»  =  öj 

so  sehen  wir,    dals  auch  dies  Gleichungen  von  Hyperboloiden  sind,    und  zwar  der- 
selben  Art,   wie   die   Fläche    4  b),    welche   letztere   bei   bestimmten   Werthen   der 
Coefficienten  /,  tf»,  n  in  je  eine  der  Gleichungen  4  c)  fibergehen  kann. 
Nehmen  wir  zwei  von  den  letzteren,  zum  Beispiel 

A^  —  %C=0\ 

so  werden  dieselben  sich  in  einer  Curve  schneiden  müssen,  da  sie  jedenfalls  zwei 
Punkte  gemein  haben,  nämlich  die  Mittelpunkte  der  Yisirlinien,  für  deren  einen 

während  für  den  andern 
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Mittelpunkten  beider  Augen.  Denkt  man  sich  die  schneidende  Ebene  unendlich 
weit  entfernt,  so  wird  sie  auch  in  ein  oder  drei  Punkten  schneiden  mflssen,  was 
dann  ein  oder  drei  Paare  nach  entgegengesetzten  Richtungen  in  das  Unendliche 
auslaufender  Zweige  der  Curve  giebt. 

Die  Curve  dritten  Grades  ist  Horoptercurve,  das  heilst,  in  ihr 
schneiden  sich  correspondirende  Yisirlinien.  Die  drei  Gleichungen  4  c)  können  wir 
Bftmlich  auch  schreiben 

A  =  ^  =  J^ 4f) 

a     »     e  ^ 

Nun  sind  die  Gleichungen  4)  die  Gleichungen  zweier  correspondirender  Visir- 
ünien.     Nehmen  wir  die  der  einen 


"o^  =  M 4g) 


und  setzen  voraus,   dafe   sie  durch  einen  Punkt  der  Curve  dritten  Grades  geht,   in 
welchem   dann   die  Gleichungen   4f)   erfüllt   sind,   so   folgt:   wenn   wir  die  beiden 

Gleichungen  4g]  mit  —r-  multipliciren  mit  Berflcksichtignng  von  4f),   dafs  für  den- 

selben  Punkt  auch  sei 

da(s    also    derselbe    Punkt    auch    der    correspondirenden   Yisirlinie    angehört.      Es  753 
schneiden   sich   also   correspondirende  Yisirlinien  in  je   einem  Punkte  der  gemein- 
samen Schnittlinie   der  Flächen  4c).     Diese  ist  die  Horopter  curve.     Dafs  nicht 
alle  Stocke  dieser  Curve  auch  gleichzeitig  Horopter  sind,  ist  schon  oben  erwähnt 
worden. 

Kegel  zweiten  Grades,  welche  durch  die  Horoptercurve  gehen. 
Wenn  die  beiden  correspondirenden  Yisirlinien  der  Gleichungen  4)  sich  in  einem 
Punkte  schneiden,  der  alsdann  der  Horoptercurve  angehört,  so  gehen  auch  alle  die 
durch  die  beiden  Yisirlinien  gelegten  Ebenen  der  Gleichungen  4a)  durch  denselben 
Punkt,  folglich  auch  aUe  Schnittlinien  dieser  Ebenen,  ans  denen  sich  die  Oberfläche 
zweiten  Gnuies  zusammensetzt.  Eine  Fifldie  zweiten  Grades,  in  der  ein  System 
unendlich  langer  gerader  Linien  liegt,  die  alle  durch  einen  und  denselben  Punkt 
griMB,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades. 

Jeder  Punkt  der  Horoptercurve  ist  also  die  Spitze  eines  Kegels  zweiten  Grades, 
in  dessen  Mantel  die  ganze  Horoptercurve  liegt.  Dieser  Kegel  kann  in  besonderen 
Fällen  in  einen  Cylinder  (Kegel  mit  unendlich  entfernter  Spitze)  oder  in  ein  Paar 
sich  schneidender  Ebenen  (Kegel,  dessen  elliptische  Basis  eine  unendlich  lange 
Axe  hat)  übergehen. 

Jede  gerade  Linie,  welche  zwei  Punkte  der  Horoptercurve  schneidet,  gehört 
zwei  solchen  Kegeln  an  und  wird  also  einfach  gesehen. 

Wenn  sich  einer  der  Kegel  in  ein  Ebenenpaar  verwandeln  kann,  so  besteht 
die  Horoptercurve  aus  einem  ebenen  Kegelschnitt  und  einer  geraden  Linie,  die  den 
Kegelschnitt  In  einem  Punkte  schneidet.  Denn  man  denke  sich  zur  Construction 
der  Horoptercurve  au&er  dem  einen  Kegel,  der  durch  die  beiden  Ebenen  dargestellt 
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nicht,  da  bei  sehr  grolsen  Entfernimgen  des  Fixationspnnktes  Oberhaupt  die  Beob- 
achtungen Aber  die  Lage  der  einfach  gesehenen  Paukte  zu  unbestimmt  werden.  In 
Augen,  wo  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  fehlt,  rücken  die 
erwähnten  Lagen  des  Fixationspnnktes  in  unendliche  Entfernung  hinaus. 

Mit  Auslassung  kleiner  GröCsen  ist  in  solchen  Fftllen  die  Entfernung  q  des 
Fixationspnnktes  Yon  dem  Mittelpunkte  eines  mitten  zwischen  den  Augen  gelegenen 
ideellen  Auges,  wenn  a  der  Erhebungswinkel,  y  der  Seitenwendungswinkel  dieses 
Auges  wäre,  a  der  halbe  Abstand  der  wirklichen  Augen,  s  die  halbe  Abweichung 
der  scheinbar  verticalen  Meridiane  von  einander 

,  a  cos  y 


Q=^ 


sin  €  sin  ß  cos  fi 


tg-|-  =  tg4-tg  ^ 


6). 


J2         ^2^2' 

In  der  Nfthe  der  Medianebene,  wo  /^  =  0  und  in  der  Nähe  der  Primärlage  der 
Yisirebene,  wo  a  =  0,  wird  ß  =  0  und  q  unendlich  lang.  Positive  Werthe  hat 
es  nur  fflr  ein  negatives  a,  also  unterhalb  der  Yisirebene. 

Wir  wollen  jetzt  die  beiden  erst  erwähnten  Fälle  behandeln,  in  denen  der 
Horopter  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  ebenen  Curve  besteht,  Fälle,  welche 
eine  gewitoe  Wichtigkeit  f&r  die  Beobachtungen  haben. 

A.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  der  Medianebene  in  unendlicher 
Entfernung.     Dann  wird  in  den  Gleichungen  5a)  und  5b) 

a  =  a^  ;»  ==  —  ^j 

A  =  —  £sin;^sin^-[~9<^^^^^^~f2<^^s^ 

B  =  —  jr  sin  y  cos  (^  -f-  «)  +  9  cos  ;^  cos  (t^  +  «)  —  l  ^^  (^  4"  *) 

C  =  a  —  J  cos  y  —  ^  sin  ;^ 

Ä  =  —  E  sin  >"  sin  ^  —  5  cos  /^  sin  ^  +  ä  cos  ^ 

8  =  jr  sin  i'  cos  (^  +  «)  +  9  cos  y  cos  (^  +  «)  +  J  sin  (^  +  «) 

a  =  a  —  Jcos/'-f'^sin;' 

Zusammenfallende  correspondirende  Ebenen  finden  sich,  wenn  wir  setzen 

Ä  sia  y  -{■-  C  cos  y  ün  &  =  0 

Ä  sin  y  4 •  S  cos  i'  sin  ^  =  ö, 

denn  beide  Gleichungen   geben  identisch,   vorausgesetzt,   daüs  nicht  sin  y  und  sin  ^  757 
gleichzeitig  gleich  Null  sind: 

jr  sin  ^  —  j  sin  ^^  cos  ^  —  a  cos  y  sin  ^  =  ö 6a). 

Dies  ist  also  die  Ebene  des  Kegelschnitts.     Ferner  wird  für 

^  =  ö  und  E  sin  ^^  cos  (^  -{-  f)  =  —  }  sin  (.S^»  +  «) 6b) 

Ä  =  ^  =  —  J  sin  y  sin  ^  4-  j  cos  ^ 

C7=(£  =  a  —  jcosy. 
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Werth  hat,  so  mois  &  zu  diesem  Zwecke  noch  kleinere  negative  Werthe  haben, 
was  nnr  bei  abwärts  gerichteten  Gesichtslinien  nnd  weiter  Entfemnng  des  Fixations- 
ponkt^  eintreten  kann. 

Die  YÄxe  dieses  in  der  Yisirebene  liegenden  Kegelschnitts  fällt  mit  der  ebenen 
Horoptercnrre  zusammen;  um  die  mediane  Axe  der  letzteren  zu  finden,  setze  man 
den  Werth  Yon  )  aus  der  Gleichung  6  a)  in  6  c)  nnd  zugleich  t)  ==-0,  so  kann  man 
ftr  das  eine  und  andere  Ende  der  betreffenden  Axe  die  Coordinaten  jr^,  }q  und  j:^,  }^ 
finden.     Die  Grö&e  der  stets  reellen  Axe  X^  ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung 

^  =  7"  tei-?«)'  +  T  <«>-*•)* 

a*  sin  V  cos  **  (s"^  V  ^^^  *^  +  sin  ^d) 

4  cos  V  cos  ^&  [sin  V  cos  ^  cos  (^  +  «)  +  smi  ^  .  sin  (^  +  *)]* 

und  es  findet  sich 

X?^  _  sin  V  4-  tang  »^ 

r*  ""  sin  V  +  tang^  .  tang  {&  +  e)' 

Man  kann  zur  Construction  der  Horoptercurve  statt  des  bisher  betrachteten 
Cjünders  auch  den  Kegel  des  Verticalhoropters 

jBS  — 83(7  =  0 
benutzen,  oder 

£j  sin  ^^  cos  (*  +  «)  +  J  siß  (^  -h  «)]  [«  —  J  cos  y]  —  ^*  cos  y  sin  y  cos  (^  -f  «)  =  Ö 

für  J  =  0,  das  heifst  in  der  Yisirebene,  ist  die  Schnittlinie  ein  Kreis,  gegeben 
durch  folgende  Gleichung: 


r         ^  cos  y  /  "^  ^    ~  4  cos 


4  cos  y 

Dieser  Kreis  geht  durch  die  Punkte 

J  =  ö  t)  =  0 

a 
cos  y 

TC  =  a  cos  y  ^  =  a  sin  y 

E  =  a  cos  y  5  =  —  a  sin  y! 

Die  zwei  ersten  sind  der  Fixationspunkt  und  der  ihm  diametral  gegenüber 
liegende  Punkt,  die  beiden  andern  sind  die  Mittelpunkte  beider  Augen.  Dadurch 
ist  dieser  Kreis  gegeben. 

Der  Kegel  schneidet  die  Medianebene,  t)  =  0,  in  den  beiden  Linien  759 

y  sin  y  cos  (^  +  «)  =  —  8  sin  (^  -|-  «) 
jr  cos  f  =  a. 
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Ersteres  ist  die  gerade  Horopterlinie,  die  zweite  ist  senkrecht  zur  Yisirebene 
imd  schneidet  diese  in  dem  dem  Fixationspnnkt  diametral  gegenüherliegenden  Ponkte 
des  Kreises.     Die  Ordinaten  der  Spitze  des  Kegels  sind  also 

a 

f  = 

cos;' 

j  =  —  a  tang  y  •  cotang  (^  -{-  «)• 

Um  die  Lage  der  betreffenden  Linien  und  Ebenen  zn  finden  f&r  Augen,  welche 
dem  Gesetze  von  Listing  folgen,  setzen  wir  den  Erhebnngswinkel  zwischen  der 
Primärlage  der  Yisirebene  und  ihrer  actnellen  Lage  gleich  ß^  und  haben  dann 

sin  T' sin /J  „. 

tang  ^  = \     ^    . .  .  , 7). 

cos  T'  +  cos  /S 

Die  Gleichung  6  a)  für  die  Ebene  der  Horoptercnrre  wird  dann 

,                   ,         cos  y  +  cos  /*       ^  -  . 

(y  — acosy)  — i       ^^^     "  =  0 H 


J)ie  Gleichungen   für   die  Primärrichtung   der  Gesichtslinien   sind  unter 
umständen : 

t)=  dzasmy  und  j  =  (f  —  a  cos  y)  imgft 7b). 

Die  Gleichungen  für  die  actuellen  Lagen  der  Blicklinien  sind 

j  =  ö  und  t)  =  ±  y  tang  y 7c). 

Der  Fixationspnnkt  ist  auf  den  letzteren  Linien  in  der  Entfernung  a  von  den  Mittel- 
punkten der  Augen.  Schneiden  wir  auch  auf  den  Linien  7  b)  einen  Punkt  in  der  Ent- 
fernung a  vom  Mittelpunkte  des  betreffenden  Auges  ab,  so  sind  dessen  Coordinaten 

j  =  a  (cos  y  —  cos  /^),  \)'=  zizasm  y,  j  =  —  asinß 7d). 

Die  Coordinaten  eines  Punktes  dagegen,  der  in  der  Mitte  zwischen  diesem 
Punkte  7d)  und  dem  Fixationspunkte  liegt,  für  welchen  letzteren 

1C  =  0  t)  =  0  i  =  0 

sind  halb  so  grofs  als  die  Coordinaten  7d),  also 

f  =  —  a  (cos  y  —  cos  /Ä),  i)  =  zL  —  asiny,  j  = —  a  sin ^ 7e). 

Diese  letzteren  Werthe  erfüllen  nun  die  Gleichung  7  a)  und  es  liegen  also  die 
beiden  Punkte  7e)  in  der  Ebene  der  Horoptercurve. 

Die  Ebene  des  Kegelschnitts,  der  der  Horoptercurve  angehört,  wird  also  bei 
medianem  Fixationspunkte  gefunden,  wenn  man  die  Winkel,  welche  die  primÄre  und 
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die  actaelle  I^age  jeder  Blicklinie  bilden,  halbirt  nnd  durch  die  Halbimngslinie  eine 
Ebene  legt.   Dieser  Umstand  ist  bei  der  Constmction  anf  Seite  865,  Hg,  249^  benatzt. 

Wenn  man  femer  dnrch  den  Mittelpunkt  jedes  Anges  eine  Ebene  legt,   senk-  760 
recht  zn  der  Verbindungslinie  desselben  Punktes  mit  dem  zagehörigen  Ponkte   der 
Gleichungen  7e),  so  ist  deren  Gleichung 

(y  —  a cos  y) (cos ^^  +  cos /8)  —  [a  %\ii y  "^f  \))  %m  y  -\-  i^ ß  =  0 7 f). 

Nimmt  man  hierzu  noch  die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  in  der  Entfernung 
—  a  sin ;"  cotang  s  unterhalb  der  Primärlage  der  Yisirebene  7  d)  liegt  und  deren 
Gleichung  ist: 

j  .  cos  yS  +  ö  cotang  *  .  sin  y  =  (y  —  a  cos ;")  sin  /8 7  g), 

so  ergiebt  sich,  dafs  die  Ebenen,  welche  durch  die  gerade  Horopterlinie  gehen, 
nämlich 

5  sin  y  +  j  tang  [d"\-€)  =  0,  t)  =  0 

und  die  beiden  Ebenen  7  f)  und  7  g)  durch  einen  Punkt  gehen,  da  die  Werthe  von 
f  ^  i  aus  je  drei  dieser  Gleichungen,  mit  Berücksichtigung  von  7)  in  die  vierte 
gesetzt,  diese  identisch  machen.  Darauf  beruht  die  Constmction  der  geraden  Horopter- 
linie oben  in  Hg.  250. 

B.  Fixationspunkt  in  der  Mittelebene  in  unendlicher  Entfernung. 
E^e  besondere  Untersuchung  verdient  noch  der  Fall,  wenn  sin  y  and  sin  &  gleich- 
zeitig gleich  Null  sind,  ein  Fall,  den  wir  oben  bei  der  Gleichung  6  a)  von  der 
Untersuchung  ausschliefsen  mulsten.  Es  sind  alsdann  die  Gesichtslinien  einander 
parallel  in  die  Feme  gerichtet.  Die  Entfernung  a  des  Fixationspunktes  und  die 
Coordinate  y  wird  unendlich  grofs,  aber  die  Gröfse  asin;^,  welche  die  halbe  Ent- 
fernung der  Augen  ist,  bleibt  constant,  wir  wollen  sie  mit  h  bezeichnen,  und  y — a 
mit  Jf.     Dann  wird 

B  =  —  6cos€  +  ^cos«— jsin«  93aE=&co8«-{-^cosff-|'gsin« 

c  =  — ?  e  =  — j. 

Dann  sind  also  die  Bedingungen  der  Correspondenz,  dafs 

A  =  %,  5=95,  c=e 

vollständig  erfallt  für  alle  Punkte,  fOr  welche 

&  cos  «  4"  ä  sin  «  =  0. 

Dies  sind  die  Punkte  einer  Ebene,  die  in  der  Entfernung  —  h  cotang  €  unter- 
halb der  Yisirebene  liegt.     Diese  bildet  also  in  diesen  Fällen  den  Horopter. 

C.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  der  Primärlage  der  Yisirebene. 
Nach  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  wird 

^  =  ^1  =  0 
md  also  nach  5a)  und  ob) 
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Der  Kegel 


wird 


B  =  —  j  sin  T'  cos  f  +  l>  cos  T'  cos  «  —  j  sin  « 
C  =  a  —  f  cos  T'  —  l)  sin  T' 

2t  =  3 

95  =  f  sin  T'  cos  «  -{-  l;  cos  y  cos  s  -\-  j  sin  s 

(£  =  ttj  —  fcosy-{'t)smy 


^S  — 910  =  0 


und  zerfällt  also  in  die  beiden  Ebenen 


j  =  0  und  t)  = 


Die  Fläche 


a  —  a^ 


wird 


^35-  3IJ5  =  Ö 
.8g  [f  sin  T'  cos  «  4-  ä  sin  «]  =  ö 


und  zerfällt  also  in  die  beiden  Ebenen 


j  =  ö  und  y  sin  ^^  +  8  ^^g  €  =  0 


Die  Fläche  endlich 


wird 


8). 


8i) 


8b). 


8c). 


^e  — 350  =  0 

—  (j  sin  T'  cos  ff  -j-  j  sin  e)  [a^  -{-  a  —  J2^  cos  y)  -{-  ^^^  cos  y  sin  ;^  cos  s 

-\-  (oj  —  a)t)  cos  y  cos  ff  =  0, 

was  die  Gleichung  eines  Hyperboloids  ist.     Die  Schnittlinie  desselben  mit  der  Ebene 
i  =  0  ist 

L      ^  +  ctiV  ,   /  ^    ,    «1  —  «?^  J_ .  «^  +  ^?  —  -gga^  cos  ^;^ 
r        4cosy/  "^\^  "^  4sin//         4  (sin  ^y)» 


ein  Kreis,  welcher  durch  die  Punkte 

j  =  a  cos  7^ 
j  =  öj  cos  y 


\)  =  0 

t)  =  a  sin  y 

t)  =  —  a^siny 


hindurchgeht,  der  MÜLLER'sche  Horopterkreis. 
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Die   gerade  Linie  des  Horopters  ist   demgemäls  die   durch  die  beiden  anter 
;8b)  und  8  c)  aofgefOhrten  Gleichungen  gegebene  Linie 

^  =  ^~^^  und  y  sin  ;^  +  j  tang  6  =  Ö. 

Ihr  Schnittpunkt  mit  der  Visirebene  liegt  auch  im  Horopterkreise,  sie  läuft  der 
'  Medianebene  ^  =  0  parallel.     Die  Entfernung  des  Schnittpunktes   von   den  beiden 
Angemnittelpunkten  ist  die  gleiche,  nämlich 

^  sin  ;^  sin  /^ ' 

wenn  wir  die  halbe  Distanz  der  Augen  von  einander  mit  h  bezeichnen.    Macht  man 


sm;' 
WO  wird 


a  =  — 


tange 


Diese  letztere  Gröfse  ist  aber  die  Entfernung  der  Horopterfläche   unter   der  762 
Yisirebene,  wenn  beide  Gesichtslinien  der  Medianebene  parallel  sind,  und  so  ergiebt 
sich  die  oben  angegebene  Construction  der  geraden  Horopterlinie. 

Geschichtliobes.  Die  Frage  über  den  Grand  des  Einfach-  und  Doppeltsehens 
ist  sohon  sehr  alt.  Schon  Galbkus^  (geb.  113  p.  C.)  machte  zur  Erklärung  des  ersteren 
die  Annahme,  dafs  sich  Sehnervenfasern  im  Chiasma  der  Sehnerven  verbänden.  Dieser 
anatomischen  Hypothese  schlössen  ^ich  später  an  I.  Newton,*  Rohault,'  Habtlbt,^ 
W.  H.  WoLLASTOM,'  Joe.  Müller.^  Eine  zweite  Ansicht  snchte  die  Schwierigkeit  durch 
die  Annahme  zu  beseitigen,  dafs  wir  immer  nur  mit  einem  Auge  auf  einmal  sähen. 
Dieser  Meinung  war  Porta.'  Ihm  schlössen  sich  Gassbndi,^  Taoquet,  Gall  und  du  Tour* 
an.  Letzterer  berief  sich  dabei  namentlich  auf  die  Phänomene  des  Wettstreits  zwischen 
beiden  Gesichtsfeldern  und  beschränkte  die  Annahme  auch  dahin,  dals  bald  gleich- 
zeitig mit  beiden  Augen,  bald  nur  mit  einem  gesehen  werden  sollte. 

Die  dritte  davon  verschiedene  Ansicht  war  die  sogenannte  Projectionstheorie, 
wobei  das  Einfaohsehen  für  einen  Act  unseres  Verständnisses  der  Gesichtsempfindungen 
erklärt  wird.  In  ihrem  Sinne  äufsert  sich  schon  Kbpplkr  ;^^  mit  ihm  gleichzeitig  stellte 
AeuiLONirs"  die  Theorie  auf,  dafs  wir  die  Gesichtsbilder  immer  auf  eine  gewisse  durch 
den  Fixationspunkt  gehende  Ebene  projicirten,  die  er  den  Horopter  nannte,  und  dafis 
aie  einÜEU^  oder  doppelt  erschienen,  je  nachdem  ihre  Projection  einfach   oder  doppelt 


1  Oalekus,  Dt  U9U  partium,    Lib.  X.  cap.  12. 

*  I.  Kewton,  OptickM.    1717.    p.  320.    Query  15. 

*  ROHAULT,  TraiU  de  phyri^ue.    Paris  1671  und  1682.    Part.  I,  oap.  81. 

*  Hartlby,  ObtervatioitM  on  man.    I,  207. 

»  W.  H.  WOLLABTOX,  Phil.   Tran»,     1824.    I,  222. 

'  J.  If  Cllee,  Zur  vergleichenden  Physiologie  d$»  OeiichUtinne,    Leipzig  1826. 

f  Porta,  D«  re/ractUme.   p.  142.    1693. 

■  Gassendi,  (ipera.   Vol.  II,  p.  895. 

*  Tacqubt,   Oajll   und    du    Tour,   Acta   Paris.     1748.     p.  834.     31em.  de*  »attanU  etrang.     Ill,  514. 
IV  499.    V  677. 

»  KSPPLRR,  Dioptrice.  Propos.   LXII. 

u  AGUII.OJIIU8,  Optioorum  Libri  VI.  Antwerp.  1618. 

V.  Hblmboltz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  f^^ 
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irend  und  so  lange  ich  in  dieser  Weise  meine  Aufinerksamkeit  fest  auf 
Quadrate  fixire,  bleiben  sie  mir  auch  im  Gesiebt.  So  wie  ich  im  Gegen- 
1  eine  Ecke  oder  Seite  des  Kreuzes  in  ähnlicher  Weise  beobachte,  ver- 
nndet  das  Linienmuster  mehr  oder  weniger  vollständig,  und  ich  sehe 
iltend  das  Kreuz. 

Der  Wettstreit  wird  noch  auffallender,  wenn  die  beiden  sich  deckenden 
iren  gleich  stark  hervortretende  Gontouren  haben.  Bringt  man  zum 
ipiel  die  beiden  Linienpaare  der  Fig.  253  zum  Decken,  so  pflegen  die 
sten  Beobachter  im  Anfang  nur  die  senkrechten  Linien  an  der  Kreuzungs- 
le  zu  sehen,  während  die  horizontalen  im  Zwischenraum  der  Vertical- 
in  oder  auch  selbst  noch  aufserhalb  dieses  Zwischenraums  verschwinden, 
längerem  Fixiren  tauchen  sie  von  Zeit  zu  Zeit  auf,  während  dafür  die 
icalen  verschwinden  und  umgekehrt.  Aber  auch  hier  kann  ich  beliebig 
Bild  des  einen  oder  anderen  Paares  festhalten,   wenn   ich  meine  Auf- 


Fig.  25S, 

icsamkeit  darauf  richte  und  etwa  untersuche,  ob  irgend  welche  Unregel- 
dgkeiten  an  den  Linien  des  einen  oder  anderen  Paares  vorkommen. 

In  complicirterer  Weise  zeigt  sich  derselbe  Wettstreit  an  den  mit  ver- 
öden gerichteten  parallelen  Linien  bedeckten  Feldern  der  Fig.  X,  Taf.  VIII. 

sieht  hier  keine  gleichmäfsige  Kreuzung  der  Linien  in  dem  Gesammt-  770 
3,  wodurch  ein  ähnliches  Linienmuster,  wie  das  der  Fig.  W  derselben 
d,  sich  zusammensetzen  würde;  sondern  man  sieht  meist  eine  ungleich- 
lige  Mischung  beider  Muster,  so  dafs  an  einzelnen  Stellen  des  Feldes 
eine,  an  anderen  das  andere  vorherrscht,  wobei  diese  Stellen  selbst 
gens  einem  fortdauernden  Wechsel  unterworfen  sind.  Die  schwarzen 
drate  in  der  Mitte  der  Felder  sollen  als  Fixationszeichen  dienen,  wenn 
Beobachter  eine  unveränderte  Lage  beider  Felder  über  einander  zu 
Iten  wünscht.  Ohne  einzelne  correspondirende  und  stark  hervorstechende 
ile  der  Figur  ist  dies  sonst  gar  nicht  möglich,  vielmehr  schwanken  die 
klinien  dann  fortdauernd  zwischen  verschiedenen  Graden  der  Convergenz 
und  her. 
Zuweilen  tritt  auch  wohl  in  ganzer  Ausdehnung  der  Fläche  das  eine 
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gcjhtoito  BeolMichter  gewisse  ömiider  nahe  stdiemle  ikalklie  Doppelbilder 
enuider  oBlRBiibar  Tersdunilzt,  vikreiid  er  eiaaiider  eben  so  nahe 
ilnüi€lie  Bflder  im  moMcnlaren  Fdde,  oder  in  der  Farbong  tht- 
BiUer  im  binooilarai  Felde  mit  dar  forftßten  Leicliligkdt  von 
onlenchcideL  Noch  gröfseren  Anstofe  haben  die  Anhinger  der 
Ifc  ■iililsfteorie  an  der  Ton  Whkatstqxx  behaupteten  Thatsache  genommen. 
dnb  mter  Umatinden  andi  die  Eindiücke  identisdittr  Netahantpmikte  getrennt 
wmA  an  iwei  TerschiedeBe  neben  einander  liegoide  Stelkn  des  Objecto 
w&ddgL  werden  konnten.  Dafe  das  letztere  aber  eine  nothwoidige  Conseqneni 
des  eiaUaen  aei  und  bei  riditig  angestditen  Versagen  woxk  thatsichlich 
beobachtet  werde,  habe  idi  oben  anagefilhrt.  Man  mnb  nur  nicht«  wie  es 
^M  den  Gegnern  der  Behauptung  Whkatstoxb^s  immer  geschehen  ist,  ver- 
Imgea,  daft  bei  der  Trennung  identischer  Eindrtcke  viel  mehr  gleistet 
wevde,  ab  bei  der  Vereinigung  diqiarater  Eindilkcke  unter  gleichen  Dm- 
atlnden  geleistet  werden  kann. 

Das  wesentliche  Gewicht  der  Thatsachen  anerkennend,  stdlte  Panum 
mmb  Modification  der  Identititstheorie  auf,  wonach  jeder  Punkt  o  der  einen 
Netdiant  einem  gewissen  correspondirenden  Empiadungskreise  A  in  der 
nadeni  identisch  sdn  sollte,  so  dafs  das  Bild  des  Punktes  o  verschmelien 
könnte  mit  einem  Bude  auf  jedem  einzeln»  Punkte  Tim  Ä^  welches  fthn- 
Kche  Contonren  darböte.  Dabei  sollte  aber  eine  verschiedene  Tiefen- 
Wahrnehmung  entstehen,  wenn  o  mit  versdüedenea  Punkten  des  Kreises  A 
Tenchmölze.  Ob  es  mit  diesem  oder  jenem  irersdmiSlze,  sollte  davon 
aMiingen,  wo  sich  im  finpfindungskreise  A  eine  Gontour  vorKnde,  die  der 
dnrdi  a  hinziehenden  ähnlich  sei.  Aus  den  Wettstrotserscheinungen  beweist  ^07 
Pawük  die  dominirende  Macht  der  Gontouren  im  gemeinschaftlichen  Gesichts* 
Mde  beider  Augen,  wobei  er  freilich  woU  den  Sieg  der  Gontouren  als  zu 
imbedingt  und  dauernd  betrachtet  hat  Wettstreit  findet  nach  ihm  haupt- 
aichlich  zwischen  unähnlichen,  aber  nahe  ^eich  starken  Farben  und  Con- 
toaren statt    Ähnliche  streben  zu  verschmelzen. 

Wenn  man  die  von  Panum  aufgestellten  Sitze  blos  als  zusammen- 
ftssenden  Ausdruck  der  Thatsachen  ansehen  will,  was  er  selbst  auch  als 
das  Wesentlichere  und  Wichtigere  betont,  so  sind  sie  der  Hauptsache  nach 
richtig.  Ich  würde  gegen  seine  Darstellung  der  Thatsachen  nur  einzuwenden 
haben,  1.  dafe  ich  mich  von  der  wirklichen  Existenz  binoculärer  Mischfarben 
auch  in  den  von  ihm  beschriebenen  Versuchen  nicht  habe  überzeugen  können, 
2.  dafe  Herr  Panum  keine  genügenden  Methoden  die  Aufmerksamkeit  zu 
fMseln,  angewendet  und  daher  die  grofse  Rolle,  welche  die  Aufinerksamkeit 
bei  dem  Wettstreite  der  Sehfelder  und  bei  der  Unterscheidung  der  Doppel- 
bilder spielt,  nicht  genügend  erkannt  hat,  3.  dafe  er  die  Augenbewegungen 
beim  Fiziren  der  Bilder  für  theilweis  unwillkürliche  Reflexbewegimgen  hält, 
wShrend  ich  selbst  bei  mii*  wohl  eine  Neigung  zu  gewissen  gewohnheits- 
m&bigen  Stellungen  anerkennen  kann,  die  aber  nicht  im  geringsten  die 
Willkür  der  Bewegung  beeinfluTst,  wenn  ich  eine  andere  Stellung  der  Blick- 
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Schnittlinie  beider  Kugeln  liegt,  in  Doppelbildern  erscheinen.  Diese  Projectionen 
denkt  sich  Naobl  nnn  von  dem  Halbirungspnnkt  der  Verbindungslinie  beider  Augen- 
mittelpunkte  aus  angesehen,  und  je  nachdem  sich  dabei  die  Doppelbilder  decken,  oder 
gekreuzt  oder  gleichseitig  neben  einander  liegend  erscheinen,  sollen  sie  es  auch  im 
Gesichtsfelde  thun. 

Naobl's  Theorie  kommt  zwar  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe;  aber  einmal  ist 
sie  etwas  künstlich,  da  sie  eine  doppelte  Projeotion  voraussetzt,  zweitens  fehlt  in  Wirklich- 
keit die  Anschauung  einer  verschiedenen  Entfernung  der  beiden  Doppelbilder,  welche 
Naobl's  Theorie  in  den  meisten  lallen  fordert;  endlich  wurde  ihr  zufolge  die  Lage  der 
einfMh  gesehenen  Bilder  nicht  immer  genau  mit  der  Wirklichkeit  stimmen,  übrigens  ist 
dies  wohl  der  einzige  wesentliche  Punkt,  in  welchem  meine  oben  gegebene  Theorie  von 
der  Naobl's  abweicht. 

Die  richtige  Theorie  der  Doppelbilder  und  ihrer  Lage  wurde  dagegen  von  A.  Classbn 
gegeben,  wenn  auch  dabei  mit  Unrecht  die  laotische  Richtigkeit  der  von  HERiiro 
angegebenen  Phänomene,  welche  sich  auf  das  scheinbare  Centmm  der  Richtuiigslinien 
mitten  zwischen  beiden  Augen  beziehen,  geleugnet  ist.  Ich  selbst  bin  zwar,  ebenso 
wenig  wie  Herr  Classbn,  geneigt,  diese  Erscheinung  zur  Grundlage  aller  unserer  Locali- 
•ationen  zu  machen,  und  halte  sie  nur  for  eine  nebenher  gehende  Sinnestäuschung,  die 
bei  mir  selbst  auch  für  das  rechte  und  linke  Auge  in  verschiedenem  Ghrade  stattfindet 
und  durch  geschärftere  Aufinerksamkeit  überwunden  werden  kann;  aber  es  ist  eine 
Täuschung,  die  wirklich  besteht. 

Eine  wesentlichere  Abweichung  zwischen  der  von  mir  gegebenen  Darstellung  der 
Theorie  und  Classbh's  ist,  dals  er  den  Ortssinn  der  Netzhaut  und  die  Projection  in  das 
Sehfeld  als  ursprünglich  gegeben  und  nicht  erworben  betrachtet.  Wenn  aber  die  Lage 
der  einzelnen  Netzhautpunkte  zu  einander  durch  eine  angeborene  Empfindung  gegeben  S20 
ist^  dann  ist  auch  die  Identität  correspondirender  Punkte  angeboren,  da  deren  gleiche 
lAge  gegen  den  Blickpunkt  dann  ebenfalls  ursprünglich  in  der  Empfindung  gegeben  sein 
mols.  Es  hat  diese  Abweichung  indessen  aiÜF  die  DarsteUung  deijenigen  Capitel  des 
Sehens,  die  Olassbk  ausführlich  behandelt,  namentlich  die  Lehre  vom  Muskelsinn  und 
vom  Binocularsehen,  keinen  Einfluls,  und  es  finden  sich  bei  ihm  eine  grolse  Menge 
interessanter  Erläuterungen  aus  der  pathologischen  Beobachtung  für  die  vorgetragenen 
physiologischen  Lehren. 

Die  der  empiristischen  Theorie  sich  anschlielsenden  Ansichten  von  H.  Mbtbr, 
Dovdbbs,  Volkmakm,  A.  Figk,  einzelne  Theile  der  Theorie  betreffend,  sind  jede  an  ihrer 
Stelle  erwähnt  worden. 


Sach-  und  Namenregister. 


Sach-Register. 

(Die  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzahlen.) 


A. 


i,  chromatische,   in  Linsen 
ge  156—169. 

1,  sphärische,  der  gebroche- 
en  57,  169. 

,  farbiges  der  Nachbilder 

nach   momentanem  Eindruck 

,      nach     längerem    Eindruck 

nach    farbiger    Beleuchtung 

nach  wiederholtem  Eindruck 

530—533. 

',  Minimum  derselben  292. 
ccommodationsbreite  123. 
1  51,  der  dunklen  Wärme  im 
-283,  der  ultravioletten  Strahlen 
183—284. 

isfarben,  ihr  Zustande- 
13,  ihre  Mischung  313—315. 
is  Brennpunktes  von  der  Netz- 
verschiedener Entfernung  des 
7—128,  der  Cardinalpunkte  des 
i  einander  89  —  90.  140,  der 
nkte  der  Krystalllinse  102. 
lg  der  scheinbar  verticalen 
850  —  854,  863  —  864,  der 
ie  von  der  Augenaze  91. 
der  Sehweiten  für  horizontale 
cale  Linien  173—177,  ehre- 
nd sphärische  siehe  Aberration, 
ation  113 — 156  ihr  Mechanis- 
,  beobachtet  im  Augenspiegel 
Breite  119  —  123,  ihre  Abhän- 
1  der  Convergenz  632,  für  die 
ler  Ruhezustand  des  Auges  120, 
ihres  Mechanismus  186  — 138, 
als  Mittel  zur  Beurtheilung  der 
r  778. 

ationsbreite  120 — 121,   ab- 
oculare  und  relative  123. 
ationslinie  114.  766. 
ationsphosphen  239. 


Achromasie  57.  156. 

Achromatopsia  359,  s.  Farbenblindheit. 

Achrupsia  359,  s.  Farbenblindheit. 

Adaptation  114,  s.  Accommodation. 

Addition,  Begriff  derselben  335 ;  der  Far- 
ben 316. 

Ader  haut  4.  22,  s.  Chorioidea. 

Aehnlichste  Farben  448 ff. 

Aequatorialaxe  des  scheinbar  verticalen 
Meridians  857,  des  Netzhauthorizontes 
857. 

Aequatorialebene  des  Auges  5. 

Aequilucente  Liohteinheiten  432. 

Aeufserer  gerader  Muskel  43. 

Aeufsere  granulirte  Schicht  32. 

Aeufsere  Körnerschicht  32. 

Aeufsere  Nervenzellen  32. 

Alternirendes  Schielen  846. 

Ametropie  120. 

Anaglyptoskop  772. 

Andreaskreuzlinien,  subjeotiv  sichtbar 
572. 

Anerythropsia  360. 

Angeborene  Ideen  612. 

Anordnung,  flächenhafte  der  gesehenen 
Objecte  673—675.  950. 

Anorthoskop  498.  749. 

Ansatzpunkte  der  Augenmuskeln  665 ff. 

Anschauen,  (Definition)  600. 

Anschauung,  (Definition)  609.  Zusammen« 
hang  mit  den  Augenbewegungen  877, 
s.  Wahrnehmung,  innere  577,  innere  und 
äufsere  587. 

Antirheoskop  764. 

Apianatische  brechende  Flächen  57. 
169. 

Arteriae  ciliares  24— 25,  centrales  retinae 

'    36,  8.  Netzhautgefafse. 

Assimilirung  378. 

Astigmatisches  Strahlenbündel  174. 
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Brachymetropie  120. 

Braan  als  Farbe  322,  824. 

Brechende  Fläche  53. 

Brechungscoefficient  (Brechuiigs- 
index,  Brechangsverhältnifs, 
Brechungsvermögen)  64,  der  Augen- 
medien 89,  98,  totaler  und  mittlerer  der 
Krystalllinse  102.  106. 

Brechung  des  Lichtes  53,  an  einer 
Kngelfliche  60ff.,  in  centrirten  Systemen 
Ton  Kugelflächen  71  ff.,  in  Linsen  81  ff., 
im  Auge  85  ff.,  in  der  Hornhaut  88. 
92—98,  in  der  Erystalllinse  93  ff.,  im 
Scheitel  eines  Ellipsoids  178,  in  Prismen 
275  f.   289  ff.. 

Brechungswinkel  53. 

Breitenwinkel  857. 

Brennebene  59.  68. 


Brenngläser  55. 

Brennlinien  61,  auf  der  Iris  sichtbar 
135,  nicht  homocentrischer  Strahlen  179. 

Brennpunkte  57.  67.  74.  77.  78,  des 
Auges  89,  wechselnde  Entfernung  von 
der  Netzhaut  128,  für  verticale  und  hori- 
zontale Linien  verschieden  175.  181. 

Brennweiten  58,  verhalten  sich  in  cen- 
trirten Systemen  wie  die  Brechungs- 
verhältnisse des  ersten  und  letzten  Me- 
diums 75-- 76,  der  Linsen  84  f.,  des  Auges 
89,  Aenderungen  bei  der  Accommodation 
140. 

Brillen,  Historisches  über  ihren  Gebrauch 
130,  ihre  stereoskopische  Wirkung  820 
bis  822. 

BüsoLo'scher  Farbenkreisel  493. 


c. 


Camera  obscura  56. 

Ganal  godronne,  oder  Petiti  41. 

Cardinalpunkte  eines  optischen  Sy- 
stems 57,  ihr  Gebrauch  59. 

Cardinalpunkte  des  Auges  89. 106— 108, 
des  aocommodirten  Auges  140. 

Causalgesetz  593. 

Cantrirung  des  Auges  108—109. 

Centrirtes  System  55. 

Centrum,  optisches  einer  Linse  82,  der 
Bichtungslinien  91,  der  Visirlinien  115, 
der  Blicklinien  617,  derSehrichtungen  751. 

Chiasma  nervorum  opticorum  42. 

Ch  orioidea  4.  22,  ihre  Gefäfse  im  Augen- 
spiegel sichtbar  227,  nicht  ganz  undurch- 
scheinend 193. 

Chromatische  Abweichung  s.  Aber- 
ration. 

Chromharmonische  Scheibe  310. 

Ciliarfortsätze  23,  ihre  Bolle  bei  der 
Accommodation  148. 

Ciliarkörper  4. 

Ciliarmuskel23,  Wirkung  bei  der  Accom- 
modation 136  ff. 

Circuli  arteriosi  iridis  25. 

CoUective  Flächen  66. 

Colorimetrische  Lichteinheiten  432. 

Complementärfarben  316  ff.,  in  den 
Nachbildern  516 ff.,  durch  Contrast  537 ff., 
990  ff. 

Concavcon vexe  Linsen  83. 

Concave  Glaslinsen  55. 

Conoavlinsen  85. 

Concavspiegel  65. 

Concomitirendes  Schielen  845. 

Con^ruenzebene  des  Reliefs    807.  818. 

Conjngirte  Vereinigungspunkte  55. 
64. 

V.  Hblmholtz,  Phjsiol.  Optik,  2.  Aufl. 


Conjunctiva  43. 

Continuität  der  Empfindungsqualitäten 
596. 

Contrast  537 ff.,  bei  starken  Farbenunter- 
schieden 548  ff.,  binocularer  936—938. 
944,  für  Linienrichtungen  714,  simultaner 
939.  940,  simultaner  und  successiver  538  ff., 
successiver  939.  940,  scheinbare  Um- 
kehrung 554,  auf  kleinem  Felde  557  ff., 
Theorie  desselben  564  ff.,  Historisches  565  f. 
1008. 

Contrastphotometer  423. 

Convergenz  der  Augenaxen,  Mittel 
zur  Beurtheilung  der  Entfernung  795  ff. 
951,  Einflufs  auf  Baddrehung  der  Augen 
625,  Einflufs  auf  Beurtheilung  der  Rich- 
tung 751  ff.,  Einflufs  auf  Accommodation 
122  ff. 

Co n vexe  Glaslinsen  55. 

Convexlinsen  85. 

Convexspiegel  65. 

Cornea  4. 

Cornealmikro  skop  von  Donders  29. 

Corpus  vitreum  40. 

Correspon  dirende  Bilder  beider 
Augen,  ihre  Vergleichung  zur  Prüfung 
der  Augenstellungen  662  ff. 

Correspondirender  Empfindungs- 
kreis 892. 

C  orrespondirende  Linie  896. 

Correspondirende  Meridiane,  Kreu- 
zungswinkel  derselben  860. 

Correspondirende  Punkte  844ff.  952, 
verschieden  in  das  Gesichtsfeld  projicirt 
885ff.,  geometrische  Bestimmung  ihrer  Lage 
895  ff.,  Theorie  ihres  Ursprungs  914.  952. 

Correspondirende  Punkte  und  Li- 
nien, Gesetze  derselben  895—903. 
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Correspondirende     Strecken      und 

Winkel  897. 
Correspondirende    Yisirlinien    und 

•ebenen  898. 


Cyanblan  278. 

Cyolopenaage,  imaginäres  756. 
Cylindrische   B rill engl&ser  17S.  183 


D. 


Dädaleum  495. 

DaltonismuB  360,  s.  Farbenblindheit 

Dauer    der    Lichtempfindung   480ff. 

488  ff. 
Deckpunkte  844. 
Demoürs'  Membran  7. 
Denken  600. 

Descemet'sche  Haut? — 8. 
Dichromatiflche   Farbensysteme  359. 

871.  382.  458  ff. 
Diffraction    des   Lichtes    51,    in    der 

Pupille  180. 
Diffuse  Beflexion  51. 
Dilatator  pupillae  24. 
Ding  an  sich  590  ff. 
Dioptrie  122. 

Diplopia  monophthalmica  183. 
Directes  Sehen  86. 
Directionskreise  651,  erscheinen  gerade 

690  ff. 
Disparate  Punkte  844. 
Dispersiye  Flächen  66. 
Dissimilirung  378. 
Divergenzgesetz  bei  spiegelnden  Flächen 

65,  bei  brechenden  Flächen  66. 
Divergenz,    optische,    der   Strahlen    66, 

der  Augen  632  f.,  Einflufs  auf  die  Tiefen- 
wahrnehmung 799  f. 
DoNDERs'  Gesetz  der  Augenbewegungen 

619,  theoretische  Begründung  637. 
Doppelbilder  844.  874,  monoculare  171. 

760,  binoculare  843,  gleichnamige  und  un- 


gleichnamige  843,   ihre   scheinbare  Ist- 

feruung  867,  ihre  Verschmelmng  874  ff. 

Einflufs    der   Augenbewegangen  dann 

888  ff.,    Bichtung,    in   der   sie  prqjioitft 

werden  894  f. 
Doppelbrechung  49. 
Doppelspalt  von  Helmholtz  353. 
Doppeltsehen,  binocolares  841  £ 
Drehpunkt   des  Auges  614 ff.,   BestiB* 

mung  nach  Dondebs  656  ff. 
Drehungen,  allgemeine  ffeometriicfaaBe> 

trachtung  derselben  645  ff. 
Drehungsaxen    für    die    Augenmiii* 

kein   627,    665 ff.,   Lage  ihrer  Sbeaa 

nach  Listings  Oesetz  624 f.  648 f. 
Drehungscentrum     des     Augapfsli 

614  ff.,  656  ff. 
Drehungsgesetz  der  Augen  619,  mom 

theoretische    Begründung    637  ffl,   leiiie 

Prüfung  mittels  der   Nachbilder  657  ff, 

mittels  des  blinden  Fleckes  660ff,  dareh 

hinoculares  Sehen  662  ff. 
Druck  im  Auge  8,  Einflufs  auf  denBhi(> 

lauf  238,   subjective  Erscheinnoges,  die 

er  hervorruft  237.  758.  761. 
Druckbild  236. 
Ductus  nasolacrymalis  44. 
Dunkel  379. 
Dunkelheit  322. 
Dunkle  Wärmestrahlen  281. 
Durchsichtigkeit  51. 


E. 


Ebenen,   correspondirende  899. 
Ebene  des  Hintergrundes  des  Beliefs  807, 

gleichen     Höhenwinkels     857,      gleichen 

Breiten  winkeis  857. 
EHgenlicht  der  Netzhaut  242,  Einflufs 

desselben    auf  die  Unterschiedsschwellen 

409.  1007,  im  dunklen  Gesichtsfeld  502. 
Eigenschaften  der  Objecto  bestehen  in 

ihren  Wirkungen  auf  andere  588. 
Einfache  Farben  275 ff. 
Einfallsebene  53. 
Einfallsloth  53. 
Einfallswinkel  53. 
Einheiten  gleicher  Heiligkeit  432. 
Elektrische  Beizung  des  Auges  243  ff. 
Elektrische     Ströme     des    Sehnerren- 

apparates  269. 


Elementarerregungen  343. 

Elementarfarben  4M  ff. 

Elemente  der  Empfindung  342. 

Ellipsoid,  Brechung  an  demselben  17B. 

EUipticität  der  Hornhaut  17. 

Emmetropie  120. 

Empfindungen,  subjective  schwer  ta 
beobachten  606  ff. ,  zusammengesetzte  i^ 
analysiren  608,  nicht  durch  vorstelloDg 
zu  beseitigen  611,  ihre  Bedeutung  *^ 
Symbole  äufserer  Qualitäten  234,  öKf^* 
Modalität  derselben  584,  QualitätenkniM 
derselben  584. 

Empfindungskreis,  correspondiien^^ 
892. 

Empiristische  Theorie  der  Sinnes«*^ 
nehmungen  608  f.  613. 
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Endstrecken  im  Spectram  320. 

Entfernung  der  Objecte,  beurtheilt  nach 
scheinbarer  Oröfse  767,  nach  der  Deckung 
der  Objecto  768,  nach  der  Lnftperspective 
774,  nach  der  Accommodation  778  f., 
mittels  Bewegung  779  f.,  binocular  781, 
nach  der  Convergenz  795  ff. 

Entoptisohe  Erscheinungen  184. 

Sntoptische  Parallaxe,  relative  186. 

Bpiskotister  417.  942. 

Erfahrung,  Einfluis  auf  die  Wahrneh- 
mungen 609  ff.,  s.  Empiristische  Theorie. 


Erhebungswinkel    des    Blickes    617. 

655. 
Erinnerungsbild  948. 
Ermüdung  der  Netzhaut  durch  Licht  508, 

für  CouTergenz  802.  951. 
Erregung    der   Netzhaut  durch   Licht 

284  ff. 250 ff., mechanische 235,  durch  innere 

Ursachen  241  ff.,  elektrische  243  ff. 
Erscheinungen,        pseudoskopische 

773. 
Erweiterer  der  Pupille  24. 


F. 


Fadenapparat  83. 

Farben,  einfache  275 ffl,  Festsetzung  ihrer 
Namen  278.  287,  Addition  derselben  316, 
ähnlichste  448  ff.,  oomplementare  816  ff., 
ffesättigte  316,  inducirte  und  inducirende 
538,  kleiner  Felder  374,  warme  und 
kalte  366,  verglichen  mit  den  Tönen  der 
Scala  287  f.,  ihr  Aussehen  an  der  Grenze 
des  G^esichtsfeldes  372,  primäre  und  rea- 
girende  502,  der  Nachbilder  511  ff. 

Farbenbezeichnungen,  Ursprung  der 
selben  348,  583. 

Farbenblindheit  859 ff.  367.  371.  382. 
458  ff,  der  Netzhautperipherie  372. 

Farbeneinheiten  432. 

Farbenharmonien  308  ff. 

Farbenkegel  326. 

Farbenklavier  309. 

Farbenkreis  325. 

Farbenkreisel  313.  351.  491  ff. 

Farbenlinien,  kürzeste  463  ff. 

Farbenmischung  316,  binooulare  931, 
945. 

Farbenmischungsge8etz327  ff.,  Grenzen 
der  Genauigkeit  desselben  375. 

Farbenpyramide  310.  326. 

Farbenscheiben,  s.  Farbenkreisel. 

Farbensystem  321  ff.,  normales  trichro- 
matisohes  357  f.  369  f.  456  ff. ,  anomales 
trichromatisches  359 ,  dichromatisches 
359  ff  371.  382.  458  ff.,  monochroma- 
tisches 359.  367. 

Farbentafel  325.  340,  Construction  der- 
selben 327  ff. 

Farbentheorie  von  Brewsteb  304 f.  334, 
T<m  Tomro  845  ff.,  von  Heriko  376  ff.,  von 
OöTHE  306. 

Farbenton  322.  324. 

Farbennnterscheidung  auf  kleinen 
Feldern  374. 

Farbenunterschiede  im  Spectrum  449, 
bei  sehr  schwacher  Intensität  471. 

Farbenweohsel  im  Nachbilde  604.  516. 
531  ff. 


Farbenwerth  842. 

Farbenzerstreuung  im  Auge  156f.,  im 
Prisma  275  ff.  293  ff. 

Farbige  Nachbilder  516. 

Farbiges  Abklingen  der  Nachbilder 
516.  521. 

Farbige  Schatten  651  ff.,  ihr  EinfluTs 
auf  Erkennung  der  Form  773.  792  f.  968. 

Farbstoffe,  Mischung  derselben  313  f. 

Faseriffe  Schicht  der  Hornhaut  6 — 7. 

Fbchv£bs  Gesetz  387  ff.,  als  Ursache  von 
Täuschungen  394  ff.,  seine  Abweichungen 
für  sehr  geringe  Lichtstärken  409  ff.  1(X)7, 
seine  Abweichungen  für  hoheXichtstärken 
413  f.,  Erweiterung  desselben  444  ff.,  be- 
nutzt zur  Bestimmung  der  Grundfarben 
448  ff. ,  8.  Psychophysisches  Gesetz. 

Fensterversuch,  seitlicher  943. 

Fernpunkt  119. 

Fernrohr,  GALiLEi'sches  85. 

Feuchtigkeit,  wässerige  4.  39. 

Fixationspunkt  617.  677,  primärer 678. 

Fixiren  86.  617.  630  f.  670,  bewegter  Ob- 
jecte  746  ff.,  Ungenauigkeit  desselben 
854.  881  f. 

Flächen,  brechende  53,  aplanatisohe 
169,  collective  und  dispersive  66. 

Flächenhafte  Anordnung  der  gesehe- 
nen Objecte  673. 

Flatternde  Herzen  533  f. 

Fleck,  MAXWELL'scher  569. 

Fliegende  Mücken  188. 

Fluchtlinie  818. 

Fluchtpunlct  819. 

Fluorescenz  52.  279. 

Foramen  opticum  42. 

Form  der  Hornhaut  17—20. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (der 
Lichtwellen)  49. 

Fovea  centralis  32.  34—36. 

FBAUKHOFXB'sche  Linien  277,  ihre  Wellen- 
längen 287. 

Frontalschnitte  616. 

Fufsboden  als  Horopterfläche  863.  870 ff 

62* 
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Horopterfl&che  811. 
Horopterkreis  862. 
Hamor  aqaens  4.  39. 


Humor  vitreas  40. 
Hyaloidea  40. 
Hypermetropie  120.' 


L 


Idealismus  594 f.  612. 

Ideelle  Netzhaut  681. 

Ideelles  Netzhautbild  681. 

Ideen,  angeborene  612. 

Identische  Punkte  der  Netzhäute 
844  860.  952,  yerschieden  in  das  Ge- 
Sichtsfeld  projicirt  885  ff. ,  geometrische 
Bestimmung  ihrer  Lage  895 ff.,  Theorie 
ihres  Ursprungs  914.  %2f. 

Indigblau  278. 

Indireotes  Sehen  87,  seine  Genauigkeit 
360  ff.,  für  Farben  372. 

Inducirende  Farbe  538. 

Induciren  von  Lichtempfindungen  513. 

Inducirte  Farbe  538. 

Indnctionen,  falsche  602ff. 

Induotionsschlufs  578 ff.  602. 

Innenglied  der  Stäbchen  und  Zapfen  33. 

Innerer  gerader  Muskel  43. 

Innere  granulirte  Schicht  32. 


Innere  Körnerschicht  32. 

Innervation,  Ghrad  derselben  947. 

Inneryationsgefühl  951. 

Intensität  der  Licht empfindung  384 ff., 
verschiedenes  Gesetz  für  verschiedene 
Farben  428  ff.,  des  objectiven  Lichts  384. 

Interferenzspectrum,  Abweichung  vom 
prismatischen  281. 

Intermittirende Beleuchtung,  schein- 
bar continuirlioh  481  f.,  zur  Beobachtung 
bewegter  Körper  486  ff.,  giebt  Farben- 
erscheinungen 530  ff. 

Iris   4.  22  f.,    ihre  Ansatz  weise  147,    Bei 
Stimmung  ihrer  Form  und  Lage  25,  be 
der  Accommodation  130.  134.  141.  147* 
entoptisch  sichtbar  187. 

Irradiation  394ff.  478ff.,  Einflufs  auf 
Täuschungen  des  Augenmaalses  707  f. 

Irregulärer  Astigmatismus  162. 

Isochromatische  Photometrie  416  ff. 


K. 


Kalte  Farbe  366. 
Karminroth  278. 
Kaustische  Linie  61 — 62. 
Kernfläche  des   Sehraums  (nach  Hs- 

BDfo)  963. 
Keratoskop  177. 
Klarheit  394. 

Knotenebene  76.  • 

Knotenpunkte  57 f.  68.  76.  79,  des  Auges 

89.  138.  140. 
Körnerschicht,  innere  und  äufsere  32. 
Kraft  (Definition)  592. 
Kreuzspinnengewebefigur  von   Pub- 

Kurjs  575. 
Kreuz ungspunkt    der    Yisirlinien    110. 

115.  127.  727.  729,  der  EichtungsUnien91, 


der  Bichtungsstrahlen  und  Richtungs- 
linien 111. 

Kreuzungswinkel  correspondirender  Me- 
ridiane SGO, 

Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut 
89,  der  vorderen  Linsenfläche  89,  der 
hinteren  Linsenfläche  89. 

Krystallin  38. 

Krystalllinse,  anatomische Beschreibun g 
4.  38,  Brechung  in  derselben  93.  99  ff., 
ihre  Form  an  lebenden  Augen  102 — 106, 
ihre  Veränderung  bei  der  Accommo- 
dation 132 — 135,  entoptisch  gesehen  172. 
188,  fluorescirend  284.  306. 

Künstliches  Auge  129. 

Kürzeste  Farbenlinien  463ff. 


L. 


Lamina  cribrosa  36. 

Lamprotometer  474. 

Landschaft,  ihre  Farben  606  f.  873. 

Lateral  617. 

Latitudo  der  Blickrichtung  618.  655. 

Lavendelgrau  285. 

Leitungsfähigkeit  der  Nervenfaser  232. 

Leukoskop  368.  872. 

Lieht,  allgemeine  Eigenschaften  desselben 


47 ff.,  intermittirendes  481  ff.,  primäres 
und  reagirendes  502,  homogenes  49.  275, 
polarisirtes  48,  homocentrisohes  55. 

Lichtchaos  des  dunklen  Gesichtsfeldes 
242.  502. 

Lichteinheiten,  äquilucente  482,  colori- 
metrische  482. 

Lichtempfind  11  che  Elemente  der  Netz- 
haut 201  f. 


SACH-BEOISTEB. 


983 


N. 


11  der  480  ff.,  positive  und  negative 
503  ff.,  ihr  Farbenweohsel  504. 521  ff., 
>auer  606,  farbige  516  ff.,  Theorien 
er  534  ff.,  geben  stereoftkopische 
1  Wahrnehmung  891  f.,  verursachen 
accessiven  Contrast  538  ff.,  im  bino- 
in  Contrast  936  f.,  verwendet  zur 
ng  des  Drehungsgesetzes  657  ff. 
irkung  des  Lichteindrucks  480. 
unkt  119. 

Btische  Theorie  der  Sinneswahr- 
ang  609  f.  913.  955. 
itreifen,  wandelnde,  Qobthe's  242. 
ve  Nachbilder  481  ff.  503  ff. 
ve    Schwankung    des    Nerven- 
Bs  270. 

lg,  optische,  eines  Strahles  71. 
1,  motorische  und  sensible  231. 
1  enden  in  der  Netzhaut  260.  254. 
1 8 1  r  o  m ,  negative  Schwankung  270, 
der  270. 

ut,    anatomische   Beschreibung   4. 
ihre    Gröfsenverhältnisse    37 — 38, 


ihre  mechanische  Beizung  235  ff.,  innere 
Beizung  und  Eigenlicht  241  ff.  409,  elek- 
trische Beizung  243  ff..  Beizung  durch 
Licht  284  ff.,  nur  in  den  hinteren  Schichten 
empfindlich  254  f.,  ideelle  681. 

Netzhantbild  84,  äulserlich  sichtbar  86, 
im  Augenspiegel  sichtbar  228,  ideelles  681. 

Netzhantgefäfse  86—37,  entoptisch 
sichtbar  192  ff.,  im  Augenspiegel  sichtbar 
227,  durch  Druck  sichtbar  238,  ihr  Ver- 
schwinden 655. 

Netzhautgrube  32ff.,  als  Fixationspunkt 
86.  228,  im  Augenspieß^el  sichtbar  228, 
entoptisch  sichtbar  105.  567  f.,  Abmes- 
sungen 567,  bei  elektrischer  Beizung  247. 

Net/hanthorisont  618ff.  679.  752f. 
847  ff.,  correspondirend  in  beiden  Augen 
847,  Aequatorialaze  desselben  857. 

Netzhautperipherie,  Farbenblindheit 
derselben  372. 

Normale  trichromatische  Augen357. 

Normalfläche  Beoklinohausen's  811. 
823—829. 


0. 


gerader  Muskel  43. 

schiefer  Muskel  43. 
ives  Spectrum  276. 
iv-Photometer  474. 
talpunkt  des  Blickfeldes  651.678. 
eilmometer  von  Helmholtz  10 — 17, 
Jocciüs  20,  von  Javal  176. 
ilmoskop  von  Craheb  154. 
ilmotrop  628.  667. 
s-EUipsoide  33. 
he  Axe  eines  centrirten    Systems 

hes  Bild  55. 

he  Cardinalpunkte  57. 

des  Centrum  einer  Linse  82. 


Optische   Divergenz   der   Strahlen  66 

Optische  Neigung  eines  Strahles  71. 

Optogramm  auf  der  Netzhaut  266. 

Optometer  128—129. 

Orange  278. 

Ora  serrata  retinae  31.  37. 

Orbita  42. 

Orientirung,  leichteste  638. 

Orientirung  über  verticale  und  horizon- 
tale Bichtung,  monocular  752  ff.,  bino- 
cular  808  ff. 

Ort,  scheinbarer  und  geometrischer  im 
Blickfelde  678,  im  Sehfelde  679. 

Orthoskop  von  Czermak  25. 


P. 


rae  43. 

imen-Stereoskop  836. 
•  xer  Versuch  Fbchners  941. 
axe,     relative    entoptische,    nach 
G  186,  stereoskopische  783,  des  in- 
su Sehens  680.  729 
liaris  retinae  87. 
tion  596.  609. 
ter  88. 

hnüre,  entoptisch  sichtbar  190. 
ctive  der  Beliefbilder  807  f. 
scher  Canal  41. 


Phänakistoskop  494. 
Phosphen  236. 
Phosphorescenz  52. 
Phosphorescirende  Wolken  472. 
Photometer     von     Bunsen     418,     von 

LuBfUEB    und    Bbodhun    419 — 422,    von 

Brücke  422,  von  Weber  423. 
Photometrie  416  ff.,  473  ff.,  heterochrome 

428  ff. 
Pigmentschicht  34. 
Pigmentkörnchen,   ihre  Bewegung   im 

Pigmentepithel  268. 
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chiedsempfindlichkeit  385ff. 

ichiedssch welle    390,    verschie- 
Farben  402  ff. 
en  456.  1006. 


Urphänomen  vonGoBTHE  306. 
Ursache  (Definition)  592. 
Urvalensen  379.  381. 
Uvea,  anatomisohe  Beschreibung  4.  22 ff. 


V. 


orticosa  24. 

entralis,  Ort  und  Dicke  derselben 

ciliares  24. 

igungspunkte,  conjogirte  55.  64. 
fserung  durch  kleine  Oeffnongen 
im  Augenspiegel  217  f. 
Je  Linien  616. 

ile      stereoskopische      Diffe- 
)n  803f. 

aler   scheinbarer    Meridian, 
.torialaxe  desselben  857. 
»Ihoropter  864.  909 
t  279. 


Violette  Glaser  zur  Prüfung  der  Dis- 
persion 158. 

Violettblindheit  361. 

Violettsehen  nach   Santoningenuss  361. 

Violettwerth  342. 

Virtuelles  oder  potentielles  Bild 
55.  72. 

Visirebene  617. 

Visirlinie  115.  127.  617.  672. 

Visirlinien,  Kreuzungspunkt  derselben 
727.  729,  correspondirende  898. 

Vordere  Augenkammer  39. 

Vorstellung  609.947,  Art  ihrer  Wahrheit 
583  ff. 


w. 


ige  Feuchtigkeit  4.  39. 

)   strahlende,    Unterschied    vom 

235,  dunkle  281,  Grund  ihrer  Un- 

arkeit  282  f. 

eit  der  Vorstellungen  588  ff. 

ehmung  576 ff.  947,  aus  Empfin 

und   Erfahrung    combinirt   608  ff., 

lativen  Bichtung  670 ff.,  der  abso- 

Richtung  741  f.,  der  Tiefendiroension 

ehmungstheorie,     empiristische 
613,  nativistische  609  f.  613.  955. 
)  Farbe  366. 
•blau  279. 


Wasserhaut  7. 

Weifs  316.  322.    Mischungen  damit  470  f. 

Weitsichtigkeit  122. 

Wellenfläche  50. 

Wellenlänge  49,   der  FaAuimoFEB'schen 

Linien  287,  der  sichtbaren  (Frenzen  des 

Spectrums  282  f. 
Wettstreit  der  Sehfelder  886.  915—945. 

954  der  Contouren  916,  der  Farben  924  ff. 
Willkür  der  Augenbewegnxngei^  628  ff. 
Wimpern  44. 

Winkel,  correspondirende  897. 
Wirklichkeit  592. 
Wolken,  phosphorescirende  472. 


z. 


,  benannte  335. 

Winkel      (beim      Sehen)       nach 
IT  261. 

scm's  Linien  298. 
der  Netzhaut  31—34.  205,  sind 
Licht  empfindlich  254 f.,  als  räum- 
Elemente  des  Sehens  256  ff. 
faser  33. 
körn  33. 
Zählung  260. 
)  atrope  Linie  650. 
Ider,  anorthoskopische  749. 


Zerrung  am  Auge  g^ebt  Scheinbewegung 

743. 
Zerstreuungsbilder  112  ff. 
Zerstreuungsgläser  55. 
Zerstreuungskreise    161,    ihre    Gröfse 

berechnet  125  ff.,  ihre  farbigen  Bänder  159, 

ihre  Helligkeit  164  ff.,  ihre  stemtörmige 

Figur  170. 
Zerstreuungslinsen  85. 
Zerstreuungsspiegel  65. 
Zonula  Zinnii  4.  31.  41.  136. 
Zwischenstrecken  im  Spectrum  320. 
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Zbhdidsr,  W.  y.,  Dimensionen  des  Anges  9 ;  einer  optischen  TSnsohnng  durch  Aagen- 

Augenspiegel  220.  227.  bewegung  714—716.  749;  Schwindel  und 

Znnr,  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut  274.  Scheinbewegungen  766. 

ZoxLiiNBB,  Photometer  476;  Täuschung  des  Zschokke,  Farbige  Schatten  566. 
Augenmaalses  708.  709.  741;   Erklärung 


Berichtigungen. 

Von  Arthur  König. 

^8,  Z.  15  ▼.  o.  molB  b  statt  y  stehen. 

^1  »     ^  n    n      n      tff  <*i  Btatt  tg  «,  Stehen. 

'8    mnls  in  Oleichong  IIb)  im  Zähler  aaf  der  rechten  Seite  (d  —  f^  statt  (d  —  f^) 

stehen. 
3    mufs  die  letzte  Gleichang  lauten: 

r-V    TT    ^ 

iO,  Z.    9  Y,  o.  mnfs  Convexspiegel  statt  Concayspiegel  stehen. 

Ä,  „     l  „    „       „      Pfeuffer  statt  Pflüg  er  stehen. 

»0,  „  21  „    o.     „      stehen  2. «"VT  statt  2.5*VT. 

8,  „  1  „  n.  „  Zeitschr,  f,  Psychol  u.  PhysioL  d.  Smneaorgane,  Bd.  IV.  S.  241 
1893  sUtt  Wied.  Ann.  33.  1887  stehen. 

.0,  Z.  7  V.  u.  mnls  statt  y .  («  —  J)*  stehen  ^ .  («  —  t/*)' .  «. 

„  3  „  M  i*t  in  dem  unter  dem  Integralseichen  im  Zfthler  stehenden  Aus- 
drucke der  Factor  (a  —  J)*  zu  streichen.  Bei  der  Herausgabe  seiner  gesammelten 
wissenschaftlichen  Abhandlungen  (Bd.  III.  S.  396)  hat  H.  y.  Hblmholtz  die  hier 
durchgeführte  Bechnung  beträchtlich  umgestaltet,  ohne  jedoch  zu  einem  wesentlich 
Yerschiedenen  Besultate  zu  kommen. 

»1,  Z.  11  Y.  u.  bis  S.  462,  Z.  4  y.  o.  muÜB  nach  einer  Berichtigung,  welche  H.  Y.  Hslmholtz 
(Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physich  d,  Sinnesorgane.  Bd.  III.  S.  617)  im  Jahre  1892 
Yeröffentlicht  hat,  ersetzt  werden  durch  Folgendes: 

„während  die  dritte  den  beiden  Klassen  der  Dichromaten  und  den  normalen 
Trichromaten  gemeinsame  Grundempfindung  ®  =  F  ist. 

Um  nun  zu  ermitteln,  ob  diese  Grundfarben  91  und  %  aufserhalb  oder  inner- 
halb des  nach  den  Unterschiedsempfindlichkeiten  berechneten  neuen  Farbendreiecks 
liegen,  muls  man  die  Werthe  der  o;,  y,  ^  als  Functionen  der  91,  ®,  IB  ausdrücken. 
Wenn  man  zwei  Yon  diesen  letzteren  Gröfsen  gleich  Null  setzt  und  die  dritte 
übrig  bleibende  dann  negative  Werthe  einer  der  x,  y,  z  ergiebt,  so  liegt  die  be- 
treffende Farbe  aufserhalb  des  Dreiecks  [x,  y,  z]. 

Aus  den  eben  angeführten  Werthen  für  ^,  ®,  Sd  folgt 

B  =  0.9157  .  91  -h  0.1807  .  ®  —  0.0963 . » 
G=  —  0.2289  .  91  4- 12048 .  &  +  0.0241 . » 
K=  » 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  obigen  Gleichungen  9a  ein,  so  ergiebt  sich 

a;  =  0.810 .  91  —  0.280 .  (S»  +  0.470 .  » 
y  =  0.159  .  91  +  0.466  .  ®  -f  0.376  .  » 
;s  =  0.200.  91  +  0.196 .  ®  +  0.604 .  » 

Daraus  geht  henror,  dals,  wenn  91  =  9  =  0  und  nur  die  Farbe  (B  übrig  bleibt, 
diese  in  der  That  einen  negativen  Werth  des  x  hat,  und  aufserhalb  des  Farben- 


Uebersicht 


über  die 


gesammte  physiologisch  -  optische  Litteratur 

bis  zum  Schlüsse  des  Jahres  1894. 


▼.  Uelmholte,  Phytiol.  Optik,  2.  Aufl  Q4 


Vorbemerkung. 


Bei  der  Benutzung  der  Litteratur-Üebersicht  ist  Folgendes  zu  beachten. 

Wenn  bei  Zeitschriften  die  Bandzahl  fehlt,  so  steht  die  dtirte  Abhandlung  in 
dem  Jahrgang,  unter  dem  sie  eingeordnet  ist. 

Wird  eine  in  einem  bestimmten  Jahre  erschienene  Abhandlung  gesucht,  so 
mu&  stets  das  Toraufgehende,  wie  auch  das  nachfolgende  Jahr  durchgesehen  werden, 
da  eine  genaue  Einordnung  nicht  immer  möglich  war,  indem  oftmals  der  Titel 
eines  Zeitschriftbandes  eine  andere  Jahreszahl  trägt,  als  diejenige,  unter  der  die 
einzelnen  Hefte  erschienen  sind. 

Die  Grenze  zwischen  „älterer"  und  „neuerer^  Litteratur,  deren  Trennung  in 
manchen  Paragraphen  ausgeftlhrt  werden  mufste,  bildet  in  den  meisten  Fällen  das 
Jahr  1866.  Da,  wo  sie  aus  besonderen  Grfinden  anders  liegt,  genügt  zur  schnellen 
Orientirung  ein  Blick  auf  die  vorangestellten  Jahreszahlen. 

Die  bei  den  Zeitschrifttiteln  benutzten  Abkürzungen  sind  zwar  nicht  gleich- 
mäfsig  durchgeführt,  aber  stets  so  gewählt,  dafs  für  jeden  auch  nur  einigermafsen 
Litteraturkundigen  kein  Zweifel  möglich  sein  wird. 

Die  ausländische  Litteratur  liefs  sich  leider  nicht  so  vollständig  zusammen- 
stellen wie  die  deutsche;  die  meisten  Lücken  werden  sich  in  den  Angaben  fremd- 
sprachlicher üebersetzungen  deutscher  Werke  finden. 

Bei  Werken,  welche  in  zahlreichen  Auflagen  erschienen  sind,  war  es  nicht 
immer  möglich,  alle  Auflagen  anzuführen;  doch  ist  fast  ausnahmslos  die  erste  und 
letzte  Auflage  angegeben. 
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1851. 

1048.  R.  ViRCHow.    Verh.  d.  Würzburger  phys.  med.  Ges.  n.  —  Arch.  f.  pathol.  Anat. 

IV.  8.  468  u.  V.  S.  278. 
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1062.   Stöttihg.     Vorschlag  zu  einigen  Veränderungen  an  dem  von  Herrn  Prof.  Zehen  der 

angegebenen  Exaphthalmameter.    Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenbeilkde.    S.  355. 

18S4. 
1088.   MoTAis.    Becherc?ie8  sur  les  muscles  de  tteil  chee  Vhomme  et  dans  la  sirie  animale. 
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1231.  W.  Stammeshaus.  Darstellung  der  Dioptrik  des  normalen  menschlichen  Auges. 
Oberhausen.  Spaarmann.  240  8. 

1232.  G.  J.  WiTKOwsKi.    Appareil  de  la  vision.    Paris. 

1877. 

1233.  Badal.  Distance  du  cetitre  optique  de  Voeil  au  sommet  de  la  comee.  Soc.  de  biol. 
21.  April.  —  Gaz.  d.  hop.  S.  374.  —  Gaz.  Med.  de  Paris.  S.  225. 

1234.  L.  Happe.     Das  dioptrische  System  des  Auges  in  elementarer  Darstellung.     Berlin. 

1235.  J.  V.  Hasneb.     Zur  Dioptrik  des  Auges.     Centralbl.  f.  pr.  Augenhlkde.  S.  37 — 39. 

1236.  Lkvi.  üeber  den  Einflufs  der  Entfernung  der  Convexlinsen  vom  Auge.  Ann.  di 
Ottalm.  1877. 

1237.  L.  Matthiesben.   Grundrifs  der  Dioptrik  geschichteter  Linsensysteme.  Leipzig.  276  S. 

1238.  A.  V.  Reübs.  Untersuchungen  über  die  optUchen  Constanten  ametropischer  Augen. 
Graefe's  Arch.  Bd.  XXIII.  (4.)  S.  183—268. 

1239.  W.  ROdeb.  Ueber  Kapseldur chschtieidungen  und  dadurch  bedingte  Krümmungs- 
Veränderungen  der  menschlichen  Hornhaut.  Arch.  f.  Ophthalm.  XXIII.  (4.)  S.  29—56. 

1878. 
1940.   Badal.     ün   oeil  artificiel  pour  essais  optometriques  et  ophthalmoscopiques.     Gaz. 
M6d.  de  Paris.  No.  10.  S.  123. 

1241.  L.  Happe.    Das  reducirte  Auge.    Centralbl.  f.  prakt.  Augeaheilkde.  II.  S.  182— 184. 

1242.  J.  V.  Basneb.     Das  reducirte  Auge.     Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.    II.    S.  31. 

1243.  —  Erwiderung  auf  den  Artikel:  Das  reducirte  Auge,  von  Herrn  Happe.  Centralbl. 
f.  prakt.  Augenheilkde.  II.  S.  182-184. 

1244.  —   üeber  das  reducirte  Auge.     Arch.  f.  Augen-  u.  Ohrenheilkde.  VII.  S.  1 — 9. 

1245.  —  Die  Gröfsenwerthe  des  Auges.     Prag.  med.  Wocbenschr.  1878.  No.  9. 
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1383.  —  Theorie  des  images  de  Purkinje  et  dSscriptian  d^une  nouveüe  image.  Arch.  de 
Physiol.  5.  86r.  T.  HI.  S.  357-372. 

1334.  —  Sur  une  image  ä  la  fais  cataptrique  et  dioptrique  de  Vosil  humain  et  une  nou- 
veüe meihode  pour  diterminer  la  directum  de  Vaxe  optique  de  Vceü.  Bull,  de  la 
Soc.    Fran(4ii8e  de  rophthal.  S.  203. 

1S92. 

1335.  Sw.  M.  BuRNKTT.  The  generai  form  of  the  human  comea  and  its  relaOon  to  the 
refraction  of  the  eye  and  Visual  acuteness.  Americ.  ^ourn.  of  Ophthalm.  August. 
Transact.  of  the  Americ.  ophthalm.  soc.  S.  316. 

1336.  Enoepfler.  Contribution  cUnique  ä  Vitude  de  la  position  du  cristallin  dans  Vceü 
humain  ä  Vetai  de  repos  et  d'acUvite  de  Vaccommodaiion,    Rev.  med.  de  l'Est.    15.  Juni. 

1337.  G.  Martin.  Vakttr  rifractaire  du  cristallin  chez  les  myopes.  Rev.  g^n.  d'ophthalm. 
XI.  S.  22—23. 

1338.  L.  ILltthibssbk.  Die  zweiten  Purkinje' sehen  Bilder  im  schematischen  und  im 
wirkliehen  Äuge,    Zeitschr.  f.  Paychol.  HI.  S.  280—296. 

1339.  F.  OsTWALT.  Auch  noch  einmal  die  GläsercorrecOon  bei  Aphakie*  Klin.  Monatsbl. 
f.  Augenheilkde.  XXX.  S.  178—181. 

1340.  M.  TsGHERNiNO.  Beiträge  zur  Dioptrik  des  Auges*  Zeitschr.  f.  Psyohol.  III. 
S.  429—492. 

1341.  —  Les  images  -catoptriques  de  Pctil  humain.  Compt.  Rend.  de  la  Soc.  de  Biol. 
23.  Juli.  S.  688. 

1898. 

1342.  E.  Baquts.  Sopra  il  fenomeno  endoptico  di  Heuse.  Appunti  critici  e  nuova  inter- 
pretastione.     Ann.  di  Ottalm.  Anno  XXII.  S.  471. 

1343.  A.  Klinuberg.  Beiträge  zur  Dioptrik  der  Augen  einiger  Hausthiere.  3.  Theil.  Progr. 
Güstrow.  18  8. 

1344.  L.  Matthiessek.  üeber  den  physikalisch-optischen  Bau  der  Augen  vmn  Knölwal 
{Megaptera  boops,  Fabr.)  und  Finnwal  (Balaenoptera  musculus  Comp.)  Zeitschr.  f. 
rergl.  Augenheilkde.  VII.  S.  77-102. 

1345.  —  Beiträge  zur  Dioptrik  der  Krystalüinse.  (Vierte  Folge.)  Zeitschr.  f.  vergl.  Augen- 
heilkde. VII.  S.  102—189. 

1346.  H.  Parevt.  Expose  üimentaire  de  la  dioptrique  oculaire.  Arch.  d'Ophthalm.  XIII. 
8.  S.  145—167. 

1B47.   TscHBRNiNO.  Les sept  images  de  t oeii humain.  Journ.  de  phys.  (3.)  Bd.  II.  S.  118— 126. 
ia48.   E.  ViTALi.     Occhio  diottrico.  Ann.  di  Ottalm.  XXII.  S.  219. 

1894. 

1349.  H.  Bordier.  Modifications  de  la  grandeur  des  images  reüniennes  par  les  verres 
correcteurs  dans  les  differentes  amitropies.    Arch.  d'Ophthalm.  XIV.  S.  279—297. 

1350.  G.  Hartridgb.     Jäc  refraction  of  the  eye.        London.  Churchill. 

1351.  F.  Laoraxoe.  De  Vegalite  des  images  retiniennes  dans  Vametropie  axile  corrigee  et 
dans   Vemmetropie;   nouvelle   demonstration  eUmentaire.      Ann.  d'Ocul.    CXI.   S.  81. 

1352.  —  De  rigaliti  des  images  retiniennes  dans  Vametropie  axile  corrigee  et  dans  Vemme- 
tropie. {Note  complementaire.)    Ann.  d'Oculist.  Bd.  CXI.  S.  279. 

1353.  F.  Smith.  The  refractive  character  of  the  eyes  ofhorses.  London.  Roy.  Soc.  Bd.  55. 
No.  334.    S.  414. 

1354.  A.  Steiger.  Beiträge  zur  Physiologie  und  Pathologie  der  Homhautrefraction.  Arch. 
f.  Augenheilkde.  XIX.  S.  98-111. 

1355.  —  Beiträge  zur  Physiologie  und  Pathologie  der  Hornhautrefraktion.  1.  Theil.  Wies- 
baden. J.  F.  Bergmann.  135  S. 

1356.  M.  TscHERNixo.     ün  reflet  intra-oculaire.     Arch.  de  Physiol.  (5.)  VI.  S.  158—163. 

2.   Messung  der  Brechnngsverhältnisse. 

Die    meisten    dieser    Bestimmunf^en    sind  in    den  im    unmittelbar    vorhergehenden    Abschnitt 
dieses  Paragraphen  angeführten  Abhandlungen  entli alten.    Femer  flnden  sich  solche  in: 

1710. 

1357.  Hawksbee.    Apparatus  for  making  experiments  on  tlie  refraction  of  fluids.     Philos 
Transact.  1710.  S.  204. 

1785. 

1358.  A.  MoNRO.     On  the  structure  and  physiology  of  fishes.    S.  60. 
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§    11- 

Zeretreuungsbilder  auf  der  Netzhaut. 

1.  Aeltere  Litteratnr. 

Hier  ist  aach  die  Lltteratnr  im  §  18.  t  so  beaehten. 

1575. 

1600.   Fr.  MAüfiOLTCufl.    De  kmme  et  umbra.    lab.  m. 

1588. 

1501.  J.  B.  PoBTA.    De  refiracH^ne.    Lib.  YIII. 

1604. 

1502.  J.  Eeplxb.      Paral^ffomena  ad  ViUUümem,    S.  200. 

1619. 

1508.  SoHBiNER.     Oeulus.     S.  82—49. 

1685. 
1604.   DB  LA  HnuB.    Joam.  des  S^ayans.    Ann.  1685. 

1698. 
1505.   DE  LA  HiBB.     Sur  diffirenta  acddents  de  la  vue,    Ano.  M6m.  Par.  X. 

1709. 
1606.   DB  LA  HiRE.    ExpUcaÜons  de  quelques  faita  d*optique  et  de  la  maimbre  dant  se  fait 

la  Vision,    Jäkm.  de  l'Acad.  de  Paris.     S.  95.  (Sehen  im  Wasser.) 
1507.   DB  LA  HoTTB.     Vcrsuche  und  Abhandlungen  der    OeeeUschaft  in  Daneig,    Bd.  II. 
S.  290.  (Theorie  des  Scheiner  sehen  Yersuchs.) 

1788. 
1608. '  JuBiN.   Essay  on  distinct  and  indistinct  Vision  in  Smith  System  of  Optics.  Cambridge. 

1759. 

1509.  PoRTEBFiBLD.     On  ths  eye,    S.  389 — 423^.  (Theorie  des  Scheiner'schen  Versuchs.) 

1792. 

1510.  G.  Adams.    An  essay  on  vision.    London.  2d.  ed.,  übersetzt  von  F.  Kries.   Gotha. 
1794.  (Aasfnhrlich  über  Brillen.) 

1800. 

1511.  J.  Bischoff.      Praktische  Abhandlung   der  Diopirik.     Stuttgart.  2.  Aufl.   (Ueber 
BriUen.) 

1801. 

1512.  Th.  Yoüno.    On  the  mechanism  of  the  eye,    Philos.  Transact  P.  I.  S.  34.  (Optometer.) 

1810. 
1518.    GiLBBRT  in  seinen  Annalen  d.  Physik.    XXXIY.  S.  34  n.  XXXVI.  S.  375.   (Sehen 

im  Wasser.)  

1514.   WoLLASTON.  Improved  periscopic  spectacles.  Phil.  Mag.  XVll.  —  Nicholson 's  Joum. 

VIL  S.  143,  241. 
1516.   Jones.      On    Wollaston's  spectacles,     Nicholson's    Jonm.  VJl.  S.  192   u.  "VTII. 
S.  38. 

1821. 

1516.  G.  Tauber.    Anweisung  fwr  auswärtige  Personen,   ujie  dieselben  aus   dem   optisch- 
ocuUsHschen  Institute  zu  Leipsig  Augengläser  bdsommen  können,     Leipzig.  3.  Anfl. 

1824. 

1517.  Mttitcke.      üd>er  Sehen   unter  Wasser.     Pogg.  Ann.   II.   S.  257. 

1825. 

1518.  PüRKiNJB.    Zur  Physiologie  der  Sinne.    U,  S.  128^. 

1828. 

1519.  MiTKOKB.    Art.  Gesicht    Gehler's  phys.  Wörterbuch,  neu  bearb.    Leipzig.  S.  1383 
bis  1386»  und  S.  1403—1410. 

1880. 

1520.  HoLXB.     Disquisitio   de  ade  ocuii  dextri  et  sinisiri  in  mille  dueentis  hominibus, 
Lipsiae. 

68* 
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1894. 

1645.  Gl.  du  Boib- Retmond.  Über  die  latente  Hypermetrcpie.  Zeitschr.  f.  Psyohol.  VIIL 
S.  34—43. 

1646.  Chaütel.    J^iudes  ophthalmosoopiques.    Hypermetropie.    Beo.  d'Ophthalm.    S.  578. 

1647.  A.  Graefe.  ÄcoommodaÜon  und  Convergefu,  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XL.  (5.) 
S.  247-262. 

1648.  L.  Königstein.  Die  Anomalien  der  RefracOon  und  Accammodation.  2.  Aufl.  Wien. 
W.  BraumüUer.  102  S. 

1649  Th.  Yoüno.  Oeuvres  ophihalmologiques.  Französiscb  von  Tsoherning.  Kopen- 
hagen, Host  u.  Sön.   248  S. 

4.  Accommodatioiuibreite. 

1854. 

1660.   J.  CzBBMAK.     Van  den  Accammo€latian8linien.    Wien.  Ber.  Bd.  XII.  S.  322. 

1651.  —  üeber  den  Zusammenhang  zwischen  der  Cowoergenz  der  Augenaxen  und  dem 
Accammodationssustand  der  Augen.    Wien.  Ber.  Bd.  XU.  S.  339. 

1855. 

1652.  Stbllwao  v.  Carion.  Die  Accammodationsfehler  des  Auges.  Wien.  Sitzg8.*Ber. 
XVI.  8.  187. 

1653.  J.  CzEBMAK.    AccommodationsUnien.    Wien.  Ber.  Bd.  XV.  S.  426,  457. 

1654.  —  üeber  den  Zusammenhang  zwischen  der  Convergens  der  Augenaxen  und  der 
Accommodation.    Wien.  Ber.  Bd.  XV.  S.  438. 

185<i. 

1655.  A.  y.  Grabfk.  üeber  Myopia  in  distans  nebst  Betraehhmgen  über  das  Sehen  jer^ 
seits  der  Chrenzen  unserer  Accommodation.     Arch.  f.  Ophthalm.  EL.  1.  S.  158—186. 

1857. 

1656.  J.  J.  Ofpel.  üeber  das  Sehen  durch  kleine  Oeffnungen  und  das  Ger  hämische 
Diaskop.    Jahresber.  d.  Frankf.  Ver.     1856—1857    S.  37—42. 

1858. 

1657.  F.  C.  DoNDEBs.  Winke,  betr.  den  Gebrauch  und  die  Wahl  der  Brillen,  Arch.  f. 
Ophthahn.  IV.  1.  S.  286-300. 

1658.  Th.  H.  Mag-Gillavry.   De  oculi  accommodoHonis  quantitate  disquisitiones,  Utrecht. 

1859. 

1659.  M.  Mac-Gillatbt.  Onderzoekingen  over  de  Iwegrootheid  der  aecommodaiie.  Diaa. 
Utrecht.  1858.  —  Henle  u.  Pfeufer's  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  (3.)  VI.  S.  612—613. 

1860. 

1660.  F.  C.  DoNDEBs.  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Befractions-  und  Accommodations- 
anomalien.  Arch.  £  Ophthalm.  VI.  1.  8.  62—105.  VI.  2.  S.  210—283.  VH.  1. 
S.  155—204.  —  Verslaffen  en  Mededeelingen  der  K.  Acad.  Amsterdam.  1861.  8.  159 
bis  201.  —  Jaarlijkscn  Verslag  betrekkel^k  het  Nederlandsch  Gasthuis  voor  Oog- 
hjders.  I.  S.  63—205.  n.  S.  25—68.  IV.  S.  1-118. 

1661.  0.  Landsbbbo.  Beschreibung  eines  neuen  Optometers  und  OpJUhalmodiastometers, 
Pogg.  Ann.  CX.  S.  435—452.  —  Polytechn.  Centralbl.  S.  405—406. 

1662.  A.  BuBow.  üeber  den  Einfluß  peripherischer  Netzhautparthien  auf  die  Regelung 
der  accommodativen  Bewegungen  des  Auges.    Arch.  f.  Ophthalm.  VI.  (1.)  S.  106—110. 

1861» 
1668.   Ch.  Aeby.     Die  AccommodationsgeschwindigkeU  des  menschlichen  Auges.    Henle  n. 
Pfenffer's  Zeitschr.  (3.)  XI.  S.  300-304. 

1664.  Gibaüd-Tbülon.  Des  mouvements  de  dicentration  laterale  de  Vappareil  cristallin. 
Compt.  Rend.  LH.  S.  383—385.  —  Institut.  S.  82.  —  Cosmos.  XVIII.  S.  284—286. 

1665.  H.  DoR.  Des  diffirences  individuelles  de  la  refracHon  de  Vceil.  Joum.  de  la  physiol. 
XI.  Xn.  —  Arch.  d.  sc.  phys.  (2.)  X.  S.  82—85. 

1666.  fi.  DB  Beibdeb.  De  stoornissen  der  aecommodaiie  van  het  oog.  Diss.  Utrecht.  — 
Jaarligksch  Verslag  betr.  het  Nederl.  Gasthuis.  II.  S.  69 — 142. 

1667.  y.  Jaboer  jnn.  Ueber  die  Einstellungen  des  dioptrischen  Apparates  im  mensehliclten 
Auge.    Wien.  1861. 

1668.  Stbllwag  v.  Carion.  Zur  Litteratur  der  BefracHons-  und  AccommodationsanomaUen. 
Zeitschr.  d.  K.  K.  Ges.  d.  Aerzte.  1861. 
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i.   C.  HoRSTMANN.     Die    BefracHonsverhältnisse    des    menschlichen    Ätiges    bis    zum 

6.  Leben^ahre,    Ber.  d.  16.  Vers.  d.  ophth.  Ges.  zu  Heidelberg.  S.  79. 

1886. 
).    B.  Cabteb.    Eyesight  in  schools.    Med.  Times  and  Gaz.  I.  S.  535,  569. 
).    Th.  Gkrmakn.     Beiträge  zwr  Kenntniß   der  Befractionsverhältnisse  der  Kinder  im 

SäuglingsaUer,    sowie    im    vorschulpflichtigen    Alter.     Graefe's  Arch.   f.   Ophthalm. 

Bd.  XXXI.  (2.)  S.  122—146. 
L.    Randall,     Äugenuntersuchungen  in  den  Schulen.     Klin.  Mon.*Bl.  f.  Aagenheilkde. 

S.  500. 
2.    —  Ä  study    of  the   eyes  of  medical  students.    Transact.  Pennsylvania  State  med. 

soc.  18  S. 
).   Ch.  Robkbts.    Statistics  of  eyesight  in  elementary  schools.    Med.   Times   and   Gaz. 

I.  S.  593. 
L    iiJCHiöTz.     Ophthtümometrische    und    optomeirische    Unterstu^ung    von    969    Augen. 

Arch.  f.  Augenheilkde.  XYI.  S.  37. 

1886. 
).    H.  CoHN.     Ueber   neue    Untersuchungen   der   Augen  der    Xlhmmcher.     Berl.  klin. 

Wochenschr.  S.  391. 
5.    L.  SiESM ANN.    Resultate  der  Sehprüfung  der  Schüler  der  Schule  für  Müitärbader  zu 

Lrkutsk.     (Russisch.)    Westnik  ophth.  II.  6.  S.  464. 
7.    Ph.  Steffan.    Die  Myopie  am  Frankfurter   Crymnasium.     t.   Graefe's    Arch.    f. 

Ophthalm.  XXXH.  (2.)  S.  301. 
^.    J.  WiDMABK.     Befraktionsundersökningar,   utforda   vid  nkgra  skolor  in  Stockholm 

{Untersuchung   der   Eefiraction  in  einigen  Schulen  Stockhdms),    Nord.  med.  arkiv. 

Heft  4. 

1887. 
).    Jackmann.    Eyesight  of  school  children.    Ophth.  Rev.  S.  23. 
).    H.  W.  WiLLLiM.     The  importance  of  re-examinaHons  as  to  ^  accuracy  of  vision 

of  railroad  employis  and  mariners.    Boston  med.  and  surg.   Journ.  Bd.  117.  S.  373. 

1888. 
L.    B.  A.  Randall  u.  G.  E.  de  Schweinitz.      An    analysis    of  the    statistics    of   the 

refraction  of  the  human  eye.     Ber.  d.  7.  intern.  Ophthalm.-Congr.  zu    Heidelberg. 

S.  511. 

1889. 
2.    Babthelemy.     Vexamen  de  la  vision  devant  les  conseils  —  marine  et  armee.  Paris. 

Bailli^re. 
J.    W.  Feilchenfbld.    Statistischer  Beitrag  zur  Kenntnifs  der  Befractionsänderungen 

bei  jugendlichen  und  erwachsenen  Personen.    Graefe's  Arch.   f.   Ophthalm.    XXXV. 

(1.)  S.  113-136. 
L    Colour-blindness  and  defective  far  sight  among  the  seamen  of  the  mercantile  marine. 

Nature.  S.  438. 

1890. 
).    J.  Abhinski.    Das  Verhältnifs  zwischen  dem  Fempunkt  des  Normalmenschen  und 

seinen  Beschäftigungen.    Wien.  med.  Blätter.  No.  40  u.  41.    Verh.  d.  X.  intemat. 

med.  Kongr.  Bd.  IV.  S.  86. 
5.    T.  Axenfeld.     Untersuchungen    mehrerer  Marburger    Schulen  auf   Kurzsichtigkeit. 

Inaug.-Diss.  Marburg.  30  S. 
r.    H.    CoHN.      Die  Augen  der  Zöglinge  der  Breslauer  Taubstummen- Anstalt.    Jahres- 
bericht d.  Taubstummen- Anstalt  für  1890. 
).    G.  Magkay.     Colour-Blindness  and  defective  sight  in  relation  to  ptiblic  duiy.   Brit. 

Med.  Journ.  No.  1568.  S.  123 
).    J.  Rheinstein.    Die  Veränderungen  der  Schüleraugen  in  Bezug  auf  Befraction  und 

Augenspiegelbefund,    festgestellt   durch    in    Zwischenräumen    von    mehreren    Jahren 

wiederholte  Untersuchung  derselben  Schüler.    Inaug.-Diss.  Würzburg.  24  S. 

1894. 
).    M.  GiBLS.     Die  Augen  der  indianischen  Schulkinder.   Zeitschr.  f.  Schulgesundhtspflge. 

10.  S.  569. 

1.  L.  KoTBLMANN.    Die  Sehschärfc  der  Schüler  des  Gymnasium  Christianeum  in  Altana. 
Zeitschr.  f.  Schulgesdhtspflge.  2.  S.  74. 

2.  H.  S.  MiLES.     Befractionsstörungen  bei  4000  Augen.    The  Refractionist.  Octbr. 

T.  HxLMHOLTZ,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  69 
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§  17. 

Von  der  Reizung  des  Sehnervenapparates. 
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3369.    Pfaff.    Ueber  thierische  Electricität  und  Beizbarkeit.    Leipzig.    S.  142. 

1798. 

8870.  RiTTEB.    Beweis,  daß  ein  beständiger  CkUvanismus  den  Lebensprocefs  im  Thierreiche 
begleite.     Weimar.  S.  127. 
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8871.  VoLTA.     Colezione  deU  Opere.    II.  2.  S.  124. 

8872.  RriTEB.    Beiträge  zur  näheren  Kenntnifs  des  Gralvanismus.   Bd.  11.  St.  3.  4.  S.  159. 
166.  §.  93. 
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8873.  "^RiTTEB.     Versuche  wid  Bemerkungen   über  den  Galvanismus.    Gilbert's  Ann.  VII. 
S.  448. 
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8874.  Rftteb.   Neue  Versuche  und  Bemerkungen  über  den  Qalvanismus,   Gilbert's  Ann.  XIX. 
S.  6—8. 
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Von  der  Beizung  durch  Licht. 

1.  Blinder  Fleck  und  Ort  der  lichtempflndlichen  Schicht. 

1M8. 

8391.   Mabiottb.     Oeuvres.  8.  496—646;  ferner  in  Mim.  de  VÄead,  de  Paris  1669  et  1681^. 
Philos.  Transact.  11.  S.  668.   AcU  Ernditonim.  1683.  S.  68. 
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3393.  PxcQüBT.    Philos.  Trantact.   XUI.  S.  171. 
3388.   PXBRAULT.    Philos.  Transact.    XIIL  S.  266. 
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3394.  DX  LA  HnuB.    Acddens  de  Ja  nue. 

1704. 

3395.  MxRT.    Hist  de  l'Acad.  de  Paris. 
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3396.  DB  LA  HiBE.  Explicatkm  de  quelques  faUs  d^opHque  et  de  ia  9umihre  dont  se  fait 
la  Visum.    Hist.  de  TAcad.  de  Paris.  S.  119. 

1711. 

3397.  DX  LA  HiBB.    Hist.  de  l'Acad.  de  Paris.    S.  102. 
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3398.  D.  BxBxouiLLi.  Eaq^menta  circum  nervum  cpticum.  Comment.  Petropol.  vet.  I.  S.314. 
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3899.   Smith.    Optdcs.    Cambridge.    Remarks.  S.  6.  (Dtsch.  Aosg.  S.  367.) 
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3400.  Lx  Cat.     Traiti  des  sens.  Ronen.    S.  171,  176—180. 
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3401.  Znoi;    Descriptio  ocuH  hunumL    S.  37. 

1767. 

3402.  A.  Hallbr.    Pkysiologia.   V.  S.  357,  474. 

1769. 

3403.  PoBTXBFixLD.     Oft  tke  eye,    n.  S.  252,  254. 
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des  bUnden  Fleckes  in  Augen  van  verschiedener  Befraction.  Klin.  Monatsbl.  f.  Aagen- 
heükde.  S.  437—453. 

8440.  DuBBüiTFAUT.  Sur  quelques  particularitis  des  pereepOons  visuelles  ohjectives  et  sub- 
jectwes.  Mondes  XXVI.  S.  77.  —  Compt.  Rend.  Bd.  73.  S.  752. 

8341.    —  Visum,    Institat  S.  102. 

8442.  E.  Landolt.  Die  directe  Entfernung  swischen  Macula  lutea  und  Nervus  opticus. 
Med.  Centralbl.  45. 
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8443.  E.  Lakdolt.  La  distanea  diretta  tra  la  maeula  lutea  e  la  papiüa  del  nervo  ottico. 
Giorn.  d'ottalmologia  del  Prof.  Quaglino.  11.  1.  S.  1. 

1888. 

8444.  S.  ExHEB.  Die  mangelhafte  Erregbarkeit  der  Netzhaut  fUr  Licht  von  abnormer 
EinfaUsrichiung.  Wien.  Akad.  Her.  88.  III.  Heft.  —  Exner's  Rep.  d.  Physik. 
8.  233—237. 

8445.  Stbicksb.  üeber  die  hchiempfindenden  Apparate  der  Retina.  Sitzg.  d.  k.  k.  Ges. 
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8446.  W.  DoBBOwoLSKT.  üeher  den  Unterschied  m  der  Farbenempfindung  bei  BeiMuna 
der  Netshaut  an  einer  und  an  mehreren  Stellen  su  gleicher  Zeit  Pflog.  Aroh.  f. 
Physiol.  XXXV.  S.  537—541.  —  St.  Peiersb.  med.  Woch.-Schr.  S.  398. 

1886. 

8447.  ScHuncH.  Untersuchungen  über  die  Gröfse  des  blinden  Fleckes  und  seine  räumlichen 
Besiehungen  gum  Fixationspunkte.  Mitth.  a.  d.  ophthalm.  Klin.  in  Tübingen.  II.  S.  181. 

1886. 

8448.  8.  ExNBB.  U^>er  die  Functionsv?eise  der  Netzhautperipherie  und  den  Sitz  der  Nach- 
bilder.   Graefe's  Aroh.  f.  Ophth.  XXXH  (1).  S.  233-252. 

1890. 

8449.  V.  Basbti.  Utber  die  directe  Entfernung  der  negativen  physiologischen  Scotome  von 
dem  Fixirpunkt  und  dem  Mario tte'schen  Fleck.  Aroh.  t.  Augenheilkde.  XXXII. 
8.  1—10. 

1898. 

8450.  M.  BoTTO.  Becherches  sur  la  position  et  fStendue  de  la  tache  de  Mario tte  dans 
les  yeux  myopes.     Actes   du   oongr.   ophthalm.  de   Palermo.    —    Ann.  d 'ophthalm. 

xxn.  1. 

1898. 

8451.  M.  BoTTo.  Bicerche  suUa  posiziane  ed  extensione  della  regione  cieca  deü  Mario  tte 
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2.  Vorgänge  in  der  Netzhant  nnd  in  dem  Sehnerven  bei  einfallendem 
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3454.    Fb.  Holmobbn.    Methode^   um   die  Wirkung  von  Lichteindrilcken   auf  die   Betina 
oiffektiv  kenntlich  zu  machen.     Upsala  Läkaref.  Förh.  I.   S.  177—191. 

1870. 
8455.    V.  Bbayais.     Du   role  de  la  choroide  dans  la  vision.    Acad.  imp.  de  Med.  4.  Jan. 
Gkiz.  des  hop.  8.  6. 

1871. 

3456.  F.  HoLMOBEN.  Om  retinasirömmen.  (Ueber  die  Betinaströme.)  üpsala  Läkaref. 
Förh.  VI.  S.  419—455. 

1872. 

3457.  S.  EzKEB.  Ueber  den  Erregungsvorgang  im  Sehnervenapparat.  Wien.  acad.  Ber.  65. 
(3)  S.  59-70. 
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0.  W.  KüHinE.  Das  Sehen  ohne  Sehpmpur,  Unten,  a.  d.  physiol.  Inst.  d.  Univ. 
Heidelberg.  L  S.  119—138. 

1.  —  Les  ooHoratiom  de  la  riUne  et  la  Photographie  dam  foeü,  Rev.  Scient.  VL  (2.) 
S.  841—845. 

2.  —  Zur  Photochemie  der  Netthaut.  Heidelberg,  C.  Winter.  —  Unters,  a.  d.  physiol. 
Intt.  d.  Univ.  Heidelberg.  L  S.  1—15. 

3.  —  ^tographisehe  Untersuchungen,    Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  20.  n.  22*  Jan. 

4.  —  ueber  die  DarsieBung  von  Öptogrammen  im  Froschauge.  Unters,  d.  physiol.  Inst, 
d.  UniT.  Heidelberg.  I.  S.  225—241. 

5.  W.  KüHVB  u.  A.  Ewald.  Ueber  künaitidie  Bildung  des  Sehmurpurs,  Med.  Centralbl.  XV. 
S.  768. 

6.  F.  Lbtdio.  Die  Farbe  der  BeUna  und  das  Leuchten  der  Äugen.  Arch.  f.  Naturg. 
XLUL  S.  121—126. 

7.  J.  Michel.    Zur  Kenntnift  des  Sehroths.    Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  S.  432. 

8.  H.  ScHMiDT-RDfPLBB.  SduTO^  Öd  einem  Amaurotischen  und  Bemerkungen  über  die 
ophihalmoshopis(he  Farbe  der  Macula  und  des  Augenhintergrundes.  Centralbl.  f.  d. 
med.  Wiss.  S.  400—401. 

9.  —  Zur  lÄchten^fMung  an  der  Stelle  des  oongenitalen  Choraideal-Cohmbom.  Grafe's 
Areh.  f.  Ophfhalm.  XXni.  (4.)  S.  176—179. 

0.  J.  ScHKABBL.  Notiz  zuT  Lehre  vom  Sehpurpur.  Wien.  med.  Wochensohr.  S.  258—259. 

1.  Sur  la  eohrafion  rouge  de  la  retine.  Ann.  d'Ooalist.  LXXVII.  S.  77—81 ;  202—211. 

2.  (JoloraOon  pourprSe  de  la  riÜne  cFapres  Mssrs.  Boll  et  Kühne.  Joom.  de  Tanat.  et 
de  physiol.  XIU.  S.  313-320. 

1878. 

3.  Atbbs  a.  KüHHB.  Utber  Begeneraiion  des  Sehpurpurs.  Unters,  a.  d.  physiol.  Inst 
zu  Heidelberg.  11.  S.  215—240. 

4.  S.  ExiTBB.  ZurKenntnifs  von  der  Regeneration  in  der  NetehauL  Pflug.  Arch.  XVI.  S.  407. 
6.   GmAüD  -  T^üLON.     Fixation  des  images  sur  la  riHne  et  pourpre  ritinien.    Bull,  de 

TAcad.  de  m6d.  No.  32.  —  Arch.  genSr.  Oct. 

6.  —  Sur  la  persistance  des  images  sur  la  riUne.  Rapport  coneemant  les  expSriences 
relatives  au  pourpre  de  la  retine.    Mondes  2.   S^r.  XL  VI.   S.  707. 

7.  G.  Haltenhoff.  Resume  des  travaux  pubUis  sur  le  pourpre  visuel.  Arch.  d. 
Sc.  physiol.  et  nator.  de  Geneve.  LXI. 

8.  V.  Hensbn.     Udfer  Sehpurpur  bei  Mollusken.    Zool.  Anz.  L  No.  2.  S.  30. 

9.  Hjobt.     Ueber  den  Sehpurpur.    Norsk  Mag.  3  R.  VIII.  1.  Forh.  S.  205. 

0.  F.  HoLMORBH.    Ud>er  Sehpurpur  und  Betinastrome.  Heidelb.  physiol.  Unters.II.  Heft  1. 

1.  —    Ueber  Sehpurpur  und  Retinaströme.    Upsala  LSkaref.  Förh.   S.  666—673. 

2.  W.  Kühne.  Fortgesetzte  Untersuchungen  Ober  die  Retina  und  die  Pigmente  des 
Auges.    Heidelb.  Lnters.  11.  S.  89—105  und  S.  106—183. 

3.  —  Beobachtungen  an  der  frischen  Netzhaut  des  Menschen.  Heidelb.  Unters.  IL  S.  69 — 80. 

4.  —  On  the  Photochemistry  of  the  Retina  and  on  Visual  Purple.  Aus  d.  Deutschen 
ubers.  von  Fobestee.     London,  Macmillan  &  Co. 

5.  —  Notizen  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  NeUhaut.  (Macula  lutea  und  fovea 
centralis.)    Heidelb.  physiol.  Unters   ü.  ^.  378—384. 

6.  —  Sur  le  pourpre  visuel.    Uebers.  von  Düfour.   Ann.  d'Oculist.  Bd.  79.  S.  32 — 46. 

7.  —  Addition  to  the  ArticU:  „On  the  Stahle  Colours  of  the  Retina.*"  Joum.  of. 
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8.  —  Nachträge  zu  den  Abhandlungen  über  den  Sehpurpur.  Heidelb.  physiol.  Unters. 
L  S.  465—470. 

9.  —  Notiz  über  die  Netzhaut  der  Eule.  Heidelb.  physiol.  Unters.  11.  S.  257—259. 
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!2.   F.  W.  EIbukenbebo.     Der  Stäbchenpurpur  des    Cephalopodenauges.      Unters,  a.  d. 

physiol.  Inst  d.  Univ.  Heidelberg.  I. 
f3.    —  Ueber  die  Stähchenfarbe  der  Cephahpoden.    Heidelb.  Unters.  II.  S.  58—61. 
!4.    Masoin.     Loeil  comme  appareil  photographique.    Louvain 
f5.    TixiEB.   Ud>er  Fixirung  von  Bildern  auf  der  Netzhaut.    Bull,  de  l'Acad.  August. 
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8787.  —  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Betina.    BioL  CentralbL  m.  S.  309  n.  331. 

8788.  Gauusowski.    ihhelles  qptonUtriques  et  chromatiques  pour  mesurer   Tacuiti  de  la 
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S.  150. 
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8745.  SaeoBL.     üeber  die  Augen  der  Feuerländer  und  das  Sehen  der  Naturvolker  im  Ver- 
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1884. 

8746.  J.  Bjebbum.     Untersuchungen  über  den  Ldthtsinn  und  den  Baumsinn  bei  verschiedenen 
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3747.  A.  Chabpentieb.  Becherches  sur  la  distinction  des  points  noirs  sur  fond  blanc,  Arch. 
d'Opbthalm.  S.  193. 

3748.  £.  y.  Fleischl.    Zur  Physiologie  der  Betina.    Wien.  med.  Wochensehr.  No.  10  u.  11. 
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d'ophthalm.   S.  56. 

8750.  K.  Maddox.     On  distant  Vision.    Proo.  of  the  fioyal  Soc.  of  London.     21.  Januar. 
XU.  S.  483. 

3751.   G.  Matbbhaüsek.     Ueber  eine  sui^ective  Erscheinimg  bei  Betrachtung  von  Contouren, 

Graefe's  Aroh.  XXX.  (2.)  S.  191—200. 
8752.   E.  Pflüoeb.     Optototypi  (Sehproben).    Bern.,  Dalp. 
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5228.  A.  DB  M ABTINI.  Effets  prodtUts  sur  la  vision  par  la  sanUmine.  Compi  Rend.  XLVII. 
8.  259—260. 

5229.  E.  RosB.    De  Santonico.    Diss.  Berlin. 

1859. 

5230.  T.  L.  Phipson.  Actum  de  la  santonine  sur  la  tue.  Compt.  Bend.  XL VIII.  S.  593 
bis  594. 

5231.  IiBFtvRB.    Äciion  de  la  santonine.    Compt.  Rend.  XLXni.  S.  448. 

52B2.  E.  Rose,  üeber  die  Wirkung  der  u>esenüichen  BestandiheHe  der  Wurmblüthen. 
Virchow's  Arch.  XVI.  S.  233—258. 

1860. 

5233.  Ealck.  Mitffieihingen  über  die  Wirkungen  des  Santonins.  Deutsche  Klinik.  No.  27 
u.  28. 

5234.  E.  Rose,  üeber  die  FarbenblindJieit  durch  Genuß  der  Santonsäure.  Virchow's  Aroh. 
XIX.  8.  522-536.    XX.  S.  245-290. 

5235.  A.  DB  Mabtini.  Sur  la  coloraOon  de  la  vue  et  de  Purine  produite  par  la  santonine. 
Compt  Rend.  L.  8.  544—545.    Inst.  S.  108  u.  109. 

5236.  Gu^iN.  Note  sur  TacHon  de  la  santonine  sur  la  vue  et  son  acOon  therapeutique* 
Compt.  Rend.  LI.  S.  794—795. 

1861. 

5237.  Fbancbschi.  On  ihe  action  of  Santonine  on  vision  and  its  causes,  Ref.  in  Ann. 
d'Ocul.  S.  199. 

1868. 

5238.  E.  Rose.     üd>er  die  Haäucinationen  im  Santanrausch.    Virchow's  Arch.    XXVIII. 

1864. 

5239.  E.  Robb.  Die  Gesichtstäuschungen  im  Icterus  (Nebst  einem  Anhang  %iber  den 
Farbensinn  bei  der  NachÜiUndheit  und  die  Wirkung  der  Pikrinsäure  auf  das  Auge.) 
Virch.  Arch.  XXX.  S.  442. 

1865. 

5240.  R.  ScHBLSKB.  BothbU9idheit  in  Folge  pathologischer  Processe.  Arch.  f.  Ophthalm. 
XL  (1.)  S.  171. 

1867. 

5241.  6.  HüFNBR.  Versuch  einer  Erklärung  der  im  Santonrausche  beobachteten  Erscheinung 
von  partieller  Farbenblindheit  im  Sinne  der  Youn&schen  Theorie.  Arch.  f.  Ophthalm. 
Xm.  (2.)  8.  309. 

1868. 

5242.  W.  Pbeter.  Ueber  anomale  Farbenempfindungen  und  die  physiologischen  CHrundfarben* 
Pflüger's  Arch.  I.  S.  229—329. 

5243    F.  Giovanni.    Effets  de  coloratum  de  la  santonine.    Journ.  de  chim.  med.    S.  373 

bis  376. 

1871. 
5244.   Brächet  und  £.  Gsbll.    De  VappiUcation  de  verres  ä  base  d'uranium  ou  de  sesqui^ 

oxyde  de  fer   aux  bisicles,  pour  combattre  Us  affections  de  Voeil  et  principalemeni 

raphakie.    Compt.  Rend.'  Bd.  72.    S.  544. 
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6276.  C.  Schulin.    Erythropsia.    Northwest.  Lancet,  St.  Paul.  1884—85.  IV.  S.  317. 

6277.  A.  SziLi.    Ueher  EryÜvropsie.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  IX.  Februar. 

1886. 

5278.  A.  Cahrkrar.    La  eritropsia  en  Jos  operados  de  Cataracta.    Rev.  de  sc.  med.  S.  391. 

5279.  Galszowski.    De  Tirithropsie  <m  vision  coloree  des  opirea  de  la  cataracte.   Arch.  slav. 
de  biol.  L  S.  426. 

5280.  A.  Gbisslbb.    Beiträge  zur  KenntnifB  der  Erythropaie  (Bothsehen)    utid  verwandter 
Erscheinungen,    Schmidt's  Jahrb.  Bd.  208.  S.  86. 

5281.  R.  HiLBEBT.    Zur  Kenntnifs  der  Eryihropsie.    Kl.  Mouatsbl.  f.  Augeuheilkde.  S  483. 

5282.  —  Contribution  to  the  knowledge  of  xanthopsia.    Arch.  Ophthalm.  New- York.  XIV. 
S.  196. 

5283.  —  Beitrag  ew  Kenntmft  der  transiioriachen  Farbenblindheit.    Arch.  f.  Auffenheilkde. 

XVI.  S.  417. 

5284.  SziLi.    Einige  Bemerkungen  zur  Erythropsiefrage.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde. 
S.  259. 

1887. 

5285.  W.  DoBBOwoLSKY.    üeber  die  Ursaclien  der  Erythropaie     Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm. 
XXXm.  (2.)  S.213. 

5286.  Th.  Kubli.  Vier  Fälle  van  Erythropsie   (Russisch.)  Westnik  ophthalm.  IV.  (3.)  S.  239. 

5287.  0.  PiTBTSCHEB.    Ncue  Beiträge  zur  Frage  der  Erythropsie.    Arch.  f.  Augenheilkde. 

XVII.  S.  260. 

1888. 

5288.  DüFOüB.    Sur  la  vue  rouge  ou  Terythrapsie.    Ann.  d'Ocul.  Bd.  99.  S.  185. 

5289.  A.    König.      üeber    den    Ein  flu fs    von    santonimaurem   Natron    auf  ein    normales 
trichromatiaches  Farbensystem.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.    Xü.    S.  353. 

5290.  E.  Valude.    L' erythropsie.    Arch.  d'Ophthalm.  VIII.  S.  130. 

5291.  Westhoff.    Erythropsie  bei  Aphakie.    Festbundel,  Donders'  Jubileum.  Amsterdam. 
S.  256. 

1889. 

5292.  Vetsch.     üeber  das  Bothsehen.     Correspondenzbl.  f.  Schweiz.  Aerzte.    XIX. 

1891. 

5293.  M.  Reich.    2kir  Lehre  von  der  Erythropsie  und  Xantfiokyancpsie.    Westnik  Oftalm. 
—  Petersb.  med.  Wochenschr. 

1892. 

5294.  W.  M.  Baumont.     Erythropsie  dans  Taphakie.    Ophthalm.  Rev.  XI.  S.  72—75. 

5295.  R.  HiLBBBT.  Zur  Kenntnifs  der  Kyanopie.  Arch.  f.  Augenheilkde.  Bd.  24.  8.  240—244. 

5296.  VAN  Millinoen.     Contribution  ä  Tetude  de  Terythropsie.    Ann.  d'ocul.   S.  417. 

1898. 

5297.  E.  Bebgeb.    Äcces  d'erythropsie  chez  un  aveugle.   Rev.  g6n.  d'ophthalm.  No.  2.  S.  65. 

5298.  E.  Fuchs,    üeber  einen  Fall  von  sidöectiven  Gehörs-  uud  Gesichtsempfindungen.  Neurol. 
Centralbl.  No.  22. 

5299.  R.  HiLBBBT.  Die  Chhropie.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  XVII.  Jahrg.  S.  50—52. 

5300.  J.  Hibschbebo.     Grünsehen  auf  einem  Auge.     Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde. 
XVII.  S.  110—111. 

1894. 

5301.  Guebhabd.    üd)er  Grünsehen.     Seanc.  d.  1.  Soc.  frang.  de  Phys.    1893.    S.  129.  — 
Naturwiss.  Rundsch.  S.  168. 

5302.  R.  HiLBEBT.     Die  durch  Einwirkung  gewisser  toxischer  Körper  hervorgerufenen  sub- 
jecUven  Farbenempfindungen.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XXIX.  S.  28—32. 

5303.  —  Eryihropie,   zehn  Minuten   andauernd,   in  Folge  starker  Erregung  des  Nerven- 
systems.   Betz's  Memorabilien.  3.  H. 

5304    SoMYA.    Zwei  Fälle  von  Grünsehen.    Zeitschr.  f.  Psychol.   VII.  S.  305—307. 

h)  Praktische  Bedeutung  und  Verbreitung  der  Farbenblindheit. 

1858. 
6305.    G.  Wilson.  A  note  mi  the  statistics  of  colour-bUndness.  Year  book  of  fects.  S.  138—139. 

1878. 
5306.   A.  Favbe.     Du  daltonisme  au  point  de  vue  de  Tindustrie  des  cJiemins  de  fer.  Lyon 
m6d.  No.  19.  S.  6—20. 
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5836.  0.  Jü8T.  Beiträge  eur  Statistik  der  Myopie  und  des  Farbensinnes,  Arch.  f.  Augen- 
heilkde.    VÜI.    (2.)    S.  191-201. 

5337.  Ketser.  Beport  on  the  examination  of  railroad  employees  far  colour-hlindness.  Med. 
Report.  No.  448.  New-York.  7.  Juni. 

5338.  H.  Magnus.  Untersuchungen  von  5489  Breslauer  Schülem  und  SchiÜerinneti  auf 
FarheMindf^eit,    Bresl.  &rztl.  Zeitscbr.  No.  2. 

5839.   Methöfbb.  Untersuchung  von  Schülerinnen  auf  Farbenblindheit  Schles.  Ztg.  No.  187. 

5340.  Moellbb.  Bapport  sur  la  reforme  des  employees  de  chemin  de  fer  affectees  de 
DaUonisme  en  Suiede,  Norvhge  et  Danemark,  Bull,  de  l'Acad.  de  Belg.  XIII.  (2.) 
S.  330-361. 

5341.  —  £tude  critique  des  methodes  dfexplaration  pour  les  recherches  des  daltonitns  dans 
le  persona  des  chemins  de  fer.  Bull.  d'Acad.  Roy.  de  Belg.  XII  (2.)  S.  288  -330 
u.  380  -  361. 

5342.  A.  Y.  Reuss.  Die  Farbenblindheit  in  ihren  Beziehungen  eu  den  Eisenbahnen,  Neue 
Freie  Presse.    4.  Septbr. 

5848.  Talko.  Ueber  das  Untersuchen  der  Farbenblinden  an  den  Eisenbahnen,  Medycyna. 
Sowrennaja  Medicina.  No.  11  u.  12. 

1880. 

5344.  H.  W.  Austin.  Tlie  color-bUnd  and  oolored  Signals.  New  Orleans  Med.  a.  surg. 
Jonrn.  Oct. 

5345.  0.  E.  DE  FoNTENAY.  Ucbcrdos  Vorkommen  der  angeborenen  Farbenblindheitin  Dänemark. 
Nord.  med.  ark.  XII.  No.  8   No.  15. 

5846.  B.  J.  Jeffbies.  Beport  of  the  examination  of  27927  schooUchüdren  for  Color- 
bUridness.    Boston. 

5347.  Magnus.  Examination  of  colour-blindness.  Boston.  Med.  a.  Surg.  Joum.  CIL  (5.) 
S.  117. 

5348.  A.  Mkteb.  Osservazioni  sulla  cecitä  pei  colori  in  ItaHa,  Ann.  di  Ottalm.  Anno  IX. 
S.  190-196. 

5349.  A.  Schmitz.  Statistische  Mittheüungen  über  das  Vorkommen  von  Farbenblindheit  in 
Cleve  und  Umgegend,   Centralbl.  f.  prakt.  Augenbeilkde.  IV.  S.  275 — 278. 

1881. 

5350.  W.  T.  Bacov.  Beport  of  examitiations  of  raäroad  empHoyis.  Cohr-Blindness. 
Conn.  State  Board  Healtb  Report  1881. 

5351.  E.  W.  Babtlett.     CJolar-BUndness,    Sute  Board  Healtb  Rep.  Wisconsin.  S.  16—27. 
5852.   DE    FoNTENAY.     FarvcdbUnd   hedeno    Betydning    for    Jembanere,     Jembanebladet. 

11.  November. 

5353.  J.  W.  Holland.    Farbenblindheit  bei  Eisenbahnbediensteten.    Gesundheit.  III.  S.  61. 

5354.  Mellbebg.    Jakttagelser  rörande  färgblindhet.    Nord.  med.  Ark.  XU. 

5355.  J.  Stilling.  SimuUancontrast  bei  Farbenprüfungen.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenbeilkde. 
V.  S.  129—131. 

1882. 
5856.   Ltdee  Bobthen.    Farbenblindheits- Untersuchungen  von  550  Schulkindern  in  Thrond- 
l^em.    Norweg.  Monatsbl.  f.  Augenbeilkde.     Dez. 

5357.  B.  Kolbe.  Untersuchungen  auf  Farbenblindheit  in  Bufsland.  Wratscb.  No.  28  u.  32. 
Deutscher  Auszug  in  St.  Petersburger  Med.  Wocbenschr.  No.  43. 

5358.  W.  Kboll.  Ueber  die  günstigen  Erfolge  der  Ausbildung  des  Farbensinnes.  Hirscb- 
berg's  Centralbl.  f.  Augenbeilkde.  Dez. 

5859.  D.  Ruiz  y  Sauboman.  Estudios  sobre  el  daltonismo  aplicado  ä  la  navegadon.  Bol.  de 
med.  nav.  San  Fernando.  V.  S.  97. 

5360.  A.  Schmitz.  Weitere  2623  Untersuchungen  auf  Farbenblindheit.  Centralbl.  f.  prakt. 
Augenbeilkde.  VI.  September. 

5361.  W.  Thomson.  The  pratical  examination  of  raüway  employees,  as  to  color-blindness, 
acuteness  of  vision  and  hearing.     Med.  News.  Philadelphia.  XL.  S.  36. 

5362.  £.  Vitali.  L'acromatopsia,  o  daltonismo,  considerata  in  modo  speciale  nei  suoi 
rapporti  col  servitio  ferroviario;  ed  esposizione  del  metodo  Holmgren  per  riconoscerla. 
Bari. 

1888. 

5368.  G.  B.  BoNO.  H  daltonismo  nei  delinquenti.  Arch  f.  psichiatr.  etc.  Torino.  IV. 
S.  88. 
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§  21. 

Von  der  Intensität  der  Liclitempfindung. 

1.  PBychophjrsisches  Oesets,  Adaptation»  nntere  Beiischwelle, 

Oröbe  des  Eigenlichtes. 

1700. 

^886.    P.  BouousR.    TraiU  dOpUque  8ur  la  gradaUon  de  la  bamikre,  pubL  par  LacaüU.  Parisr 

1887. 

5387.  Stbivhxil.    AbhandL  d.  math.-phY8.  Klasse  der  bayr.  Akademie.  S.  14 

1844« 

5388.  Massov.  Etudes  de  phoUmitrie  üectrique.  Compt.  Rend.  XYIIL  S.  289.  —  Pogg. 
Ann.  LXm.  S.  158. 

1846. 

5389.  Massov.     Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XIV.  150. 

1857. 

5390.  FöBSTEs.  üeher  Hemer<ihpie  und  die  Anwendung  eines  JPhotameters  im  Gebiete  der 
Ophihahnologie,    Habilitätsschr.     Breslau. 

1858. 

5391.  Abaoo.  Oeucree  compietes.  X.  S.  255. 

5392.  ^G.  Th.  Fbchksb.  Ueber  ein  toichUges  psychophgsisehes  Grundgesetz  zur  Schätzung 
der  Stemgröesen.  Leipzig.  Aas  den  Abbandl.  der  sachs.  Gesellschaft  der  Wissensch. 
Matb.-phys.  SJasse.  IV.  S.  457.  —  Nachtrag  dazu  im  Berichte  der  sächsischen 
Gesellschaft.  1859.  S.  58. 

1859. 
5893.    G.  Th.   Bubtb.    ExpUcatio   facti  quod  mimmae  pauBum    Utcentes  eteUae   tantum 
peripheria  retinae  eemi  paseint.    Programm.    Leipzig. 

1860. 

5394.  G.  Th.  Fbchneb.    Elemente  der  Fsychopkysik.    Leipzig.    2  Bd. 

1861. 

5395.  H.  AuBBBT.  Beiträge  zur  Fhytiologie  der  Netzhaut  Abhandl.  d.  Schles.  Ges.  fr 
vaterl.  Cnltur.  S.  49.  —  Moleschott's  Unters.  VIII.  S.  243. 

1864. 

5896.  G.  Th.  Fbchkeb.  üeber  die  Frage  des  psgchqphysisehen  Grundgeeetges  mit  Eücksicht 
auf  Auberts  Versuche.    Leipz.  Ber.  S.  1 — 20. 

5897.  H.  Aubbbt.    Physiologie  der  Netzhaut    Breslau.    S.  23—153. 

1867. 

5898.  y.  Hbvsxn.  üeher  das  Sehen  in  der  fovea  centralis,  Vircb.  Arch.  f.  pathol.  Anat. 
XXXjy.  S.  475. 

1870. 

5399.  A.  Sichbl.    De  Vanesihisie  retinienne.    Ann.  d'ocul. 

5400.  M.  Wonfow.  Zur  Frage  über  die  Intensität  der  Farhenempfindungefi.  Arch.  f. 
Ophthalm.  XVI.  1.  S.  251. 

1871. 

5401.  S.  Lamanskt.  üeber  die  Grenzen  der  En^findUchkeit  der  Augen  ftkr  Spectralfafben, 
Arch.  f.  Ophthalm.  XVU.  (1.)  S.  123.    Pogg.  Ann.  1870.  XVL  (1.)  S.  251. 

1872. 

5402.  Dblboeut.  Becherches  thiorigues  et  exphimentaUs  sur  la  mesure  des  sensaiions  et 
spMaiement  des  sensatUms  de  lumikre  et  de  fatigue.  BulL  Bruxelles.  (2.)  XXTV. 
S.  250—262.    Inst  S.  413—416. 

5403.  W.  Dobbowolskt.  üeber  die  EmpfindUdhkeit  des  Auges  gegen  die  Ldchtintensität 
verschiedener  Spectraifarben,  Arch.  f.  Ophthalm.  XVm.  (1.)  S.  74—92.  MonaUber. 
d.  KönigL  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  8.  119-122. 
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t   5495.  A.  Lehxauk.     üdter  die  Anwendung  der  Methode  der  wdtäeren  Abstufungen  auf  den 
JUcktsmn.    Philot.  Stud.  m.  S.  497—533. 
5496.   H.  PHnjpgSN.     ündersögdse   af  qjets  khrhedssana  og  denne  undersögelses  kUniake 
l  betgdnmg  og  omraade.  {Die  Untersuchung  des  Lkhtsmnes  und  ihre  kUmsche  Bedeutung.) 

li  Hoep.  Tid.  No.  33—34. 

1887. 
[    5497.   Brbtok.  Mesure  des  sensations  lumineuses  en  fonetion  des  quanät^  de  ktmibre.  Compt. 
,  Bend.  Bd.  105.  S.  426. 

5498.   A^CHABFESTa:R,Nouveauxfaitssurlasensibihtihtmineuse.ÄieiL 
,    5499.   H.  Ebbotohaus.    Die  Gesetjmäftigkeit  des  HeUigkeiisocmtrastes.    Sitzgs.-Ber.  d.  Acad. 

d.  Wias.  zu  Berlin.  S.  994. 
,     5600.   6.  Th.  Feghkxb.     üd)er   die  psychischen   MaaflmrincipieH  und   das    Weher  sehe 
Gesetz.    Wnndt's  Phflos.  Stadien.  IV.  S.  161—280. 
5601.   E.  Hbbivo.     üeber  Newton's  Gesetz  der  Faifhenmischumg.  Lotos.  VIL   S.  177.— 

Sep.  Leipxig,  Freytag.  92  S. 
5502.   H.  Nkiouck.  Zur  Fsychopkgsik  des  Lichtsinnes,  Wondt's  Philos.  Sind.  IV.  S.  28—111. 
6508.   —   Sur  quelques  rapports  entre  Ja  Joi  de  Weher  et  les  phtnomlbnes  de  contraste 
hmmeux.    Bev.  Philos.  Paris.  XXIV.  8.  180. 

5604.  SsaoBL.  Sehprobentafeln  eur  Prüfung  des  Lichtsinnes.  Ber.  d.  XIX.  Ven.  d.  ophthalm. 
Oes.  zu  Heidelberg.    Beil.  zu  klin.  Monatsbl.  f.  Aogenhlkde.  XXV.  S.  202—204. 

5605.  Th.  Tbbitbl.  Ueher  das  Verhalten  der  nofwuüen  Adaptation,  Qraefe's  Arch.  f. 
Ophthalm.  XXXm.  (2.)  S.  73. 

5506    —  TJther  das  Wesen  der  Lichtsinnstörung,  Qiaefe  s  Arch.  t  Ophthalm.  XXXTTT.  (1.)  S.31. 

6607.  L.  DE  Wecker  u.  Massslon.  jßcheUe  nUtrique  pour  mesurer  Tacuit^  visuelle,  le 
sens  chromatique  et  le  sens  lumineux.    Paris,  Doin.  64  S. 

5508.  W.  WüNDT.  Bemerkungen  zu  Neiglick's  Aufsatz:  Zur  Fsychophysik  des  Gesichts- 
sinnes,   Philos.  Stnd.  IV.  S.  112—116. 

1888. 

5609.  H.  Ebbbt.  Ud>er  den  Einflufs  der  Schweüenwerthe  der  Lichten^findung  auf  den 
Character  der  Speetra.    Wiedem.  Ann.  XXXTTT.  S.  136—155. 

6510.  A.  E.  FiCK.    SUidien  Ober  Licht  und  Farhenempfindung.    Pflügers  Arch.  f.  die  ges. 
'     Physiol.  XLin.  S.  441. 

6511.  A.  KöNie  Q.  E.  Bbodhük.  Expertmenteüe  Untersuchungen  über  die  psychophysische 
Fundamentalformel  in  Bezug  auf  den  Gesichtssinn»  Sitzgs.-Ber.  d.  Akad.  d.  Wiss. 
zn  Berlin.     S.  917—931. 

5512.  S.  P.  Laholet.    Energy  and  visian.    Americ.  Joum.  of  sc  XXXVI.  S.  359. 

5513.  A.  Meikoho.  Ueber  Sinnestäuschung.  Belege  des  Weherschen  Gesetzes,  Vierteljahres- 
sehr.  f.  wiss.  Philos.  XII.  S.  1—31. 
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der  menscMkhen  Sinne.    Prag. 
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6602.  H.  ÜLRici.     Gott  und  der  Mensch.    J.:  Leib  und  Seele,  Grundgüge  einer  Psychologie 
des  Menschen,    Leipzig. 

1868. 
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6606.   Zöllner.    Die  Theorie  der  unbewußten  Sehiässe  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Gesichts- 
Wahrnehmungen.    S.  378  seines  Werkes :   Ueber  die  Natur  der  Kometen.    Leipzig. 
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6606.  C.  Stumpf.    üd>er  den  physiologischen  Ursprung  der  Bawmoorsteüiung.   Leipzig.  324  S. 

1876. 

6607.  0.  LiBBMAKK.    Zur  Änaiysis  der  WurJUicJikeiL    Daraus :    Zur  Theorie  des  Sehens. 
S.  128—169.    StraTsbnrg,  Trobner. 

1877. 
6606.   S.  Stbickbb.     Untersuchungen  über  das  Ortsbewufttsein  und  dessen  Beziehungen  su 
der'  EaumvorsteOung.    Wien.  Sitzg8.-Ber.  LXXVI.  (3.  Abth.) 

1878. 

6609.  Dönhoff.     Ueber  angeborene  Vorstellungen  bei  den   Thieren,     Arch.   f.  (Anat.  n.) 
PhysioL  S.  387. 

6610.  H.  HsLMHOLTZ.    Die  Thatsachen  in  der  Wahrnehmung.    Berlin,  ünivers.  Programm. 

6611.  S.  Stricker.     Untersu^^hungen  über  das  Ortsbewufstsein  und  dessen  Beziehungen  zur 
BaumwrsUUung.    Wien.  Sitzgs.-Ber.  LXXVL  (3.)  Nov.Heft. 
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6612.  H.  Helmholtz.    Die  Thatso/chen  in  der  Wahrnehmung.    Berlin,  Hirschwald.    68  S. 

6613.  £.  Jaesche.     Das  räumliche  Sehen.    Stuttgart,  Enke.    130  S. 
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6615.  Bis  ART.     Une  eoopMence  doptique  physiologique.    Joorn.  de  phys.  IX.  S.  199—200. 

6616.  DuFouR.    Sur  Vexpiriencc  des  sens.    Bull,  de  la  soo.  m4d.  de  la  Suisse  Bomande. 
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6617.  F.  Celler.     Ueber  Gesichtswahmehmungen.    Presb.  Yerhandl.  1875—1880.  S.  21—60. 

1882. 

6618.  £.  V.  Fleischl.    Localzekhen  und  OrgangefiMe.    Med.  Jahrb.    S.  91. 

6619.  —  Physiologisch'Optisclie  Notizen.    1.  Mittheilung.  Sitzgs.-Ber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss. 
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6620.  A.   Genzmer.      Untersuchungen   über    die  SinnesuHxhmehmungen    der    neugeborenen 
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Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  S.  451. 
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6656.  F.  C.  DoNDEBs.  Beitrag  zur  Lehre  van  den  Bewegungen  des  menachhchen  Auges. 
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6661.  G.  MxisaNBR.  2^  Lehre  von  den  Bewegungen  des  Auges.  Areb.  f.  Opbtbalm.  II. 
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6664.  A.  FiCK.  Neue  Versuche  über  die  Augensteüungen.  Kolescbott's  Unters,  z.  Natur- 
lebre  d.  Menseben.    V.  S.  198. 
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6675.  J.  B.  SoBUüBMAN.  Vergel\ikend  Onderzoek  der  Beweging  van  het  Oog  bij  Emmetropie 
en  Ametropie.    Dissert.     Utrecbt.  —  Vijde  VersL  Gast  y.  OogL  1864.  S.  1. 
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6704.  M.  WoiNOw.  Ud>er  die  Baddrehungen  des  menaMichen  Auges,  (Bossiscb.)  Sitzgs.- 
Ber.  d.  phys.-med.  Ges.  in  Moskaa.     XU. 

6705.  —  üd>er  den  Drehpunkt  des  Auges.    Arch.  f.  Ophthalm.  XVI.  (1.)  S.  243. 
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6706.  G.  F.  W.  Baehb.     Sur  le  mouvement  de  ToeiL    Arch.  n6erl.    VI.    S.  127—161. 

6707.  E.  Berlin.  Beitrag  zur  Mechanik  der  Augenbewegungen.  Arch.  f.  Ophthalm. 
XVn.  (2.)  S.  154.  —  Centralbl.  f.  d.  med.  Wisa.  S.  545.  (Vorl.  Mitth.) 

6706.  E.  Hitzig.  Ueber  die  beim  Gahanisiren  des  Kapfes  etitstehenden  Störungen  der 
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6709.  —  Weitere  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Gehirns.  Reichert  u.  du  Bois- 
Reymond's  Arch.    S.  771—772.  —  Berl.  klin.  Wochenschr.  1872.  S.  504. 

6710.  J.  Mannhaedt.  üeber  das  Convergenzvermögen,  dessen  Leistungen,  Bedingungen 
und  Wirkungen.    KHd.  Monatsbi.  f.  Augenheilkde.  S.  429 — 437. 

6711.  J.  J.  MüLLBE.  Ueber  den  Einfluß  der  Baddrehung  der  Augen  au f  die  Wahrnehmung 
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6713.  Sayaby.  De  Vesprit  d^ Observation  dans  les  sdences  midicales  applique  ä  Vetude  de 
la  Physiologie  des  muscles  de  Toeil  et  des  paralysies  musculaires.   These  de  Paris. 

6714.  A.  Skuebitzkt.  Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  den  Augenbewegungen.  Arch.  f.  Ophthalm. 
XVn.  1.  S.  107. 

6715.  M.  WoiNOw.  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Augenbewegungen.  Arch.  f.  Ophthalm. 
XVn.  2.  S.  233. 

6716.  —  Ueber  die  Baddrehung  des  Auges.  Klin.  Monatsbi.  f.  Augenheilkde.  S.  387-391. 
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6717.  W.  DoBEOwoLSKT.  Ueber  BoUung  der  Augen  bei  (Jonvergenz  und  Accommodation. 
Arch.  f.  Ophthalm.    XVni.  (1.)  S.  53—66. 

6718.  F.  C.  DoKDEEs.  Ud)er  angeborene  und  erworbene  Association.  Arch.  f.  Ophthalm. 
XVm.  2.  S.  153-164. 

6719.  Fako.  Note  sur  les  fonctions  du  muscle  grand  oblique  de  Voeü.  Union  m^dicale, 
31  aoüt.    Joum.  d'Opht.  S.  528. 

6720.  V.  Hasnee.  Die  Applicationsgesetze  der  monocukuren  Bewegung.  Prager  Viertel- 
jahrsschr.  Bd.  IV.  S.  114—128. 

6721.  Kostaeeff.    De  la  rotation  de  Toeil  sur  Taxe  opOque.    Inaug.-Diss.    Moscou. 

6722.  liE  CoNTE.  Botatüm  of  the  eye  on  the  optic  axis.  Americ.  Joum.  of  sc.  and  arts. 
n.  Ser.  Vol.  47.  S.  153—168. 

6723.  J.  Samelsohk.  Zur  Frage  von  der  Innervation  der  Augenbewegungen.  Arch.  für 
Ophthalm.  XVIII.  (2.)  8. 142—152. 

1873. 

6724.  A.  Chodin.  Zur  Lehre  vom  Drehpunkte  in  Augen  verschiedener  Befraction.  (Russisch.) 
Diss.  Petersburg. 

6725.  F.  C.  DoNDEES.  Versuch  einer  genetisdien  Erklärung  der  Augenbewegungen.  Pflüger's 
Arch.     Vm.     S.  373. 

6726.  —  De  primaire  standen  van  het  oog:  a)  vor  evenwijdige,  b)  vor  conrergente 
bUcklijnen.  Onderzoekingen  ged.  in  het  Phys.  Lab.  d.  Utrecht'sche  Hoogesch. 
Dcrde  R.    II.    S.  380.  —  Nederl.  Gasthuis  v.  oogl.  S.  8—13. 

6727.  A.  Genzmee.  Untersuchungen  über  die  Sinneswahmehmungen  des  neugeborenen  Menschen. 
Inaug.-Diss.    Halle. 

6728.  J.  V.  Hasnee.     Ueber  den  Seitenblickwinkel.     Wien.  med.  Wochenschr.  No.  21. 

6729.  —  Beiträge  zur  Physiologie  und  Pathologie  des  Auges  etc.  Die  Applicationsgesetze 
der  monocularen  Bewegung,  Theorie  der  parallelen  Blicklinien.    S.  15 — 39. 

6730.  L.  Hbexanm.  Ein  Apparat  zur  Demonstration  der  aus  dem  Listingschen  Gesetz 
folgenden  scheinbaren  Baddrehungen.    Pflüger's  Arch.    VIII.    S.  305—306. 

6731.  B.  Hitzig.  Zw  Physiologie  des  Gehirns.  Berliner  med.  psych.  Ges.  7.  Joli  1873. 
Berl.  Klin.  Wochenschr.  No.  52.  S.  621. 

6732.  M.  Wonrow.     Augenbewegungen.    (Russisch.)    St.  Petersburg. 

1874. 

6733.  J.  Bbeübb.  Ueber  die  Function  der  Bogengänge  des  Ohrlabyrinths.  Med.  Jahr- 
bücher der  Wiener  Aerzte.     S.  72—124. 
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1877. 

6761.  F.  C.  Doia>BRs.  Esm  <f  iok  expkaUion  ghMqme  des  wumtememis  oaUaires,  (Suite.) 
Annal.  d'OcaUst.    T.  77.   S.  5  n.  97. 

6762.  FisioL.  AuodaUon  »fnergique  des  deux  yeuXy  peniattmt  ma^ri  la  pandytU  de  la 
sixihne  paire  <f  tm  eött.    Gas.  des  hop.  No.  90.  98.  98. 

6768.  A.  Grakfb.  Opkihalmoirop.  Amtl.  Ber.  d.  50.  Yen.  d.  Natiirf.  n.  Aerzte  tn 
München.    S.  832. 

6764.  Labobds.  L'mfluence  du  bMe  raekidien  9wr  Ua  moimoemenie  asfocUs  des  yeux.  Gaz. 
m6d.  de  Paris.   No.  8  u.  5; 

6765.  Labobds,  Düval  a.  Graüx.  Sur  quelques  p<mUs  de  la  physiohgie  du  huXbe  raekidien. 
Qaz.  des  hop.    8. 142. 

6766.  Mbbcokr.  Independant  movements  of  ihe  eyes  under  Moroform,  Brit.  med.  Joum. 
No.845. 

6967.  W.  NiCATi.  Methode  paur  wtesurer  fe  cAomp  du  retard:  Le  Tropoperimetre.  Gaz.  M€d. 
de  Paris.    S.  824.  —  Gaz.  d.  flopH.    S.  556. 

6768.  £.  Rahuiann  o.  L.  Witkowskt.  üeber  atypische  Augeubewegungen.  du  Bois-Rey- 
mond*8  Arch.    S.  454. 

6769.  Wabkbb.  Loss  of  assodated  movements  of  the  eyes  under  Chloroform  and  in  disease, 
Brit.  med.  Jonm.    No.  845. 

6770.  W.  ▼.  Zbhbhdsr.  Methode,  die  Distanz  der  Augendrtkpunkte  mit  Hülfe  der  sogenannten 
TapetenbUder  zu  bestimmen,  Amtl.  Ber.  d.  50.  Vers.  d.  Natorf.  u.  Aerzte  za 
München.    S.  882. 
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6771.  M.  DuYAL.  Zusats  zu  der  Abhandlung  von  Lahor  de:  Influence  dubulbeetc,  Gaz. 
mM.  de  Paris.    S.  632. 

6772.  Labobdx.  Influence  du  bulbe  sur  les  mouoemenis  associes  des  yeux,  Gaz.  m6d.  de 
Paris.   S.  28. 

6773.  Sandbb.  Utber  die  Besiehungen  der  Augen  zum  wachenden  und  schlafenden  Zustand 
des  Gehirns  und  über  ihre  Veränderungen  bei  Krankheiten,  Aroh.  f.  Psych.  IX. 
S.  129. 

6774.  ScpwAHN.  üeber  das  Schielen  nach  Verletzungen  in  der  Umgebung  des  kleinen 
Gehirns.    Eckhardt,  Beitrage  zur  Anat.  q.  Physiol.  YIIL  (3.)  S.  149. 

6775.  SiEMBKs.  Zur  Lehre  f?om  qnleptischen  Schlafe  und  vom  Schlafe  überhaupt.  Arch. 
f.  Psych.  IX.  (3.)  S.  72. 

1879. 

6776.  H.  BiBsiNQBR.  üntersucTntngen  über  die  Beziehungen  zwischen  Accommodation  und 
Convergenz  der  BUcklinien.  Inang.-Diss.  Tübingen.  Abgedruckt  in  Nagels  Mittheil, 
ans  der  ophthalmiatr.  Klinik  in  Tübingen.    Heft  1.  S.  58. 

6777.  DuYAL.  Sur  Finnervation  des  mouvements  coi^uguts  des  yeux.  Gaz.  med.  de  Paris. 
S.  389. 

6778.  —  Der  wahre  Ursprung  der  motorischen  Nerven  des  Auges,    Gaz.  hebd.  No.  27. 

6779.  Cl.  Gallopaik.  Le  Fli  Courbe  n'est  m*  le  si^e  de  la  perception  des  impressions 
visuelles  ni  le  eentre  des  mouvements  des  yeux.  Ann.  mid.-psychol.  (6.)  n.  2. 
S.  177—188. 

6780.  E.  Hkeinq.     üeber  Muskelgeräusche  des  Auges.    Wien.  Akad.  Ber.  79.  m.    Abth. 

6781.  —  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Der  Baumsinn  und  die  Bewegungen  des  Auges. 
Hermann 's  Handbuch  der  Physiol.  UI.  Cl )  S.  343. 

6782.  A.  Nagel.  SSusätzUche  Bemerkungen  zu  der  Arbeit  von  Dr.  Biesinger,  Kagel's  Mit- 
tbeil, ans  der  ophthalmiatr.  Klin.  in  Tübingen.  Heft  1.  8. 108. 

6783.  L.  WiTKowsKi.  ü^>er  einige  Bewegungsers^einungen  am  Auge.  Arch.  f.  Psychiatr. 
IX.    8.443. 
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6784.  Abadie.  Note  sur  Tappui  de  Thypothkse  de  M.  Landouzy  sur  Texistence  d'un  contre- 
rotateur  des  yeux.    I^x>g.  mM.    No.  4. 

6785.  DüYAL  n.  Labobdb.  De  VinnervatUm  des  mouvem/snis  associis  des  gkbes  ocukures. 
Jonm.  d*anat.  et  de  pbysiol.  XVI.  S.  65. 

6786.  Giraüd-Teülon.  Analyse  criUque  de  „Tessai  d^une  expUcaUon  genetique  des  mouve- 
ments oculaires''  du  professeur  Donders**,  Aroh.  d*ophthalm.  Sept.'Oct.  —  P>t>g. 
mM.  No.  38.  —  Gaz.  mM.    No.  38. 

6787.  Lb  Coktb.     On  some  phenomena  of  binocular  Vision,    Sillim.  Joum.  (3.)  XX.  S.  83. 
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6813.  A.  Charfbntieb.  Infiuence  inhibitoire  de  Vexdtation  de  la  retine  9ur  la  c<mtracHon 
des  muscles  de  Voeü.    Compt.  rend.  de  la  societe  de  biologie.  V.  No,  26.  S.  596. 

6814.  —  Influences  diverses  sur  la  contraction  des  muscles  de  Voeil.  Compt.  rend.  de  la 
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